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PRÉFACE 

DE  LA  QUATRIÈME  ÉDITION 


Voici  la  quatrième  édition  de  ce  Précis,  corrigée  et  aug- 
mentée, suivant  la  formule  habituelle.  Mais  je  dois  dire 
tout  de  suite  queje  l’ai  plus  corrigée  qu’augmentée.  Car  ce 
livre  a atteint  aujourd’hui  une  étendue  qu’il  ne  peut  guère 
dépasser  sans  démériter  son  titre.  Je  ne  yeux  pas  oublier 
en  effet  qu’il  s’agit  d’un  « Précis  »,  c’est-à-dire  d’un 
ouvrage  qui  ne  saurait  en  aucune  façon  remplacer  un  traité 
complet  de  Physiologie,  et  qui  est  destiné  seulement  à aider 
l’étudiant  dans  la  préparation  de  son  examen.  Les  quel- 
ques pages  nouvelles  que  j’y  ai  introduites  se  rapportent 
principalement  auxacquisitions  récentes  surles  sécrétions, 
principalement  les  sécrétions  , digestives  (entérokinase, 
sécrétine,  etc.)  et  les  sécrétions  internes.- Quelques-unes 
de  ces  additions  ont  été  compensées  par  la  suppression  ou 
une  rédaction  plus  concise  de  certains  détails  de  physique 
et  de  chimie  biologiques.  Je  répète  en  effet  ici  ce  que  j’ai 
déjà  dit,  en  y insistant,  à chacune  des  éditions  successives, 
que  ce  Précis  doit  avoir  son  complément  dans  les  ouvrages 
analogues  de  Physique  et  de  Chimie  physiologiques. 

Pour  ce  qui  concerne  la  lecture  de  ce  livre,  je  me  borne 
à rappeler  ce  que  j’ai  écrit  dans  la  préface  de  la  deuxième 
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édition.  Un  ouvrage  de  ce  genre,  contenant  en  somme 
beaucoup  sous  un  petit  volume,  nécessite  un  langage  con- 
cis, et  ne  laisse  point  déplacé  à des* développements  litté- 
raires. Sa  lecture  ne  sera  certes  pas  un  passe-temps,  mais 
un  véritable  travail.  Je  doute  même  que  tout  ce  qu’il  con- 
tient puisse  être  bien  compris  du  premier  coup.  Toutes  les 
parties  de  la  Physiologie  sont  en  effet  solidaires  les  unes 
des  autres,  et  la  signification  de  maints  détails  ne  saurait 
être  parfaitement  saisie  que  lorsqu’on  a acquis  une  connais- 
sance complète  de  l’ensemble. 

E.  Hédon. 


Montpellier,  16  mai  1904. 
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Objet  de  la  physiologie.  — La  physiologie  est  la  science 
qui  décrit  et  analyse  les  phénomènes  propres  aux  êtres  vivants  : 
c’est  la  science  de  la  vie.  Nous  n’essaierons  pas  de  donner  une 
définition  de  la  vie  ; il  n’en  est  pas  qui  soit  à l’abri  de  la 
critique,  bien  que  la  signification  du  mot  soit  claire  dans  l’esprit 
de  tout  le  monde.  La  vie,  comme  l’a  si  souvent  répété  Cl.  Ber- 
x.iRD,  n’est  pas  un  principe  ayant  une  existence  objective,  sié- 
geant en  un  point  particulier  du  corps  ; ce  mot  ne  répond  pas  à 
une  entité  ; c’est  une  expression  métaphysique.  L’existence  de 
propriétés  spéciales  inhérentes  aux  éléments  anatomiques  est  le 
seul  fait  réel.  Déterminer  les  conditions  physico-chimiques  des 
phénomènes  vitaux,  tel  est  le  but  que  doit  poursuivre  le  phy- 
siologiste ; tous  les  progrès  de  la  physiologie  sont  dus  à l’appli- 
cation des  méthodes  de  la  physique  et  de  la  chimie  à l’étude  de 
l'être  vivant.  Les  forces  qui  se  manifestent  chez  les  êtres  vivants 
ne  sont  pas  différentes  de  celles  du  monde  inorganique.  L’hypo- 
thèse  d’une  force  vitale  (c’est-à-dire  une  force  spéciale  qui  pro- 
voquerait et  réglerait  les  phénomènes  vitaux)  est  inutile  et 
môme  nuisible  au  développement  de  la  science  physiologique: 
inutile,  car  elle  est  incapable  par  elle-même  de  rien  expliquer 
et  de  rien  prévoir  ; nuisible,  parce  qu’elle  est  l’indice  d’une, 
tendance  fâcheuse  de  l’esprit  à se  payer  de  mots  et  à se  com- 
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plaire  paresseusement  dans  des  apparences  d’explication.  Nous 
n’admettons  donc  point  l’existence  d’une  Ibrcc  vitale  ; s’il  nous 
arrive  dans  le  courant  de  cet  ouvrage  d’attribuer  certains  phé- 
nomènes aux  'propriétés  vitales  des  tissus,  on  ne  devra  attacher 
à ce  ternie  aucun  sens  vitaliste.  Notre  intention  sera  seulement 
d’exprimer  par  là  que  les  conditions  physico-chimiques  du  phé- 
nomène ne  sont  pas  déterminées,  ou  bien  que  les  lois  de  la 
physique  et  de  la  chimie  actuellement  connues  sont  impuis- 
santes à en  donner  la  raison.  En  d’autres  termes,  comme  il 
est  impossible,  dans  l’état  actuel  de  la  science,  de  ramener 
tous  les  phénomènes  vitaux  aux  lois  de  la  physique  et  de  la 
chimie,  quoique  ce  soit  évidemment  le  but  à atteindre,  nous 
sommes  encore  obligés,  dans  notre  langage  ph^^siologique  impar- 
lait,  d’user  de  certaines  expressions  mal  définies. 

2°  Notions  préliminaires.  — Avant  d’aborder  l'étude  détail- 
lée des  phénomènes  physiologiques,  il  convient  d’esquisser  à 
grands  traits  quelques  notions  d’ordre  général  sur  le  j)roto- 
plasma,  la  cellule  et  la  division  du  travail  physiologique  en  dif- 
lerentes  fonctions  ; le  plan  à suivre  dans  la  suite  devra  s’en 
dégager. 

a.  Protoplasma.  — Les  ijhénoménes  vitaux  ont  pour  substra- 
tum la  matière  vivante  ou  protoplasma.  « Le  protoplasma  est 
la  base  physifjue  de  la  vie,  » a dit  Huxley.  Pour  nous  rendre 
compte  rapidement  de  la  nature  et  des  propriétés  de  ce  proto- 
plasma, prenons  un  fragment  de  cette  matière  de  consistance 
muqueuse,  de  couleur  jaunâtre,  que  nous  trouvons  dans  les 
tanneries  à la  surface  de  la  poudre  de  tau.  C’est  la  plasmodie 
d’un  champignon  myxomycète  ou  fleur  de  tan  : amas  dilfus 
de  protoplasina.  Laissons-la  s’étaler  sur  une  surface  plane; 
elle  forme  des  cordons  s’anastomosant  entre  eux  en  réseau 
(fig.  1).  Examinons  attentivement  l’extrémité  d'un  de  ces  cor- 
dons ; nous  le  voyons  changer  de  forme,  en  envoyant  des 
expansions  ou  tentacules,  tandis  que  d'autres  tentacules  se 
retirent  ; de  cette  façon,  la  plasmodie  se  déplace  lentement  et 
progresse  par  une  sorte  de  mouvement  de  reptation  à la 
manière  d’une  amibe  (fig.  2)  ; et  du  reste,  ce  n’est  en  somme 
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(jii’iine  amibe  de  lai  Ile  gigantesque.  IMaçons  la  plasmodie 
sur  une  leuille  de  papier  buvard  humide  tenue  verticalejiient, 
elle  enverra  ses  pseudopodes  vers 
le  haut  et  tendra  à monter  ; elle  se 
dirige  donc  dans  un  sens  inverse 
de  la  pesanteur  {géolropisme) . ^let- 
tons-la dans  un  tonneau  plein  d’eau 
et  recouvert,  elle  se  portera  à la 
surface  comme  pour  chercher  de 
l’air,  mais  enlevons  le  couvercle, 
elle  s’enfoncera,  fuyant  la  lumière 
[héliolropisme  négatif).  Répétant  une 
expérience  pittoresque  de  Kühxk, 
bourrons  un  intestin  d’insecte  avec 
des  fragments  de  ce  proto]dasmc,  et 

appliquons  un  courant  électrique  à la  surface  de  cette  libre 
musculaire  artificielle  de  proportions  colossales,  nous  la  ver- 
rons se  contracter.  Un  fragment  de  corps  étranger,  grain  de 


Fig. 


1. 


Fragment  d'un  plasmo- 
dium de  myxomycète 

(d’après  STKASüL'KUEiq. 


1.0 


lisoré  pL'ripliérique  ti’aiisi)aroiit,  ost  VeclojiULsme  ; la  i)arlie  centrale  granuleuse 
I cndo/jlastne  cunlenant  des  corpuscules  nulrilifs  et  (ios  vacuoles  (c,  x,  h). 


Fig.  i>. 

Amœba  princeps  (d'après  . VrKiui a en). 


sable,  miette  de  pain,  se  trouve-t-il  sur  le  bord  de  la  plasmo- 
die, celle-ci  l’entoure  de  ses  tentacules  et  finit  par  se  l’incor- 
porer, si  la  matière  n’est  pas  nutritive,  elle  la  rejette  bientôt, 
mais  si  c’est  une  substance  alimentaire,  on  voit  se  former  prés 
de  1 endroit  ou  la  matière  a été  englobée  une  vacuole,  et  c’est 
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Fig. 


3. 


Ovule  de  chatte  (Klein). 

«,  membrane  d'eiiAcloppe  ou 
memhmue  vitelline.  — i,  noyau 
ou  vésicule  germinalive.  — r, 
proloplasma  ou  vitellus. 


dans  cette  vacuole  iiiie  la  substance  est  digérée  pour  être 
ensuite  assimilée.  Lorsque  cette  plasmodie  doit  se  reproduire, 
elle  devient  immobile,  se  roule  en  boule,  réduit  son  volume 
en  excrétant  de  l’eau,  et  dans  son  intérieur  se  forment  des 
spores  ; celles-ci,  devenues  libres,  ne  tardent  pas  à prendre  la 
forme  d'amibes  qui,  en  se  fusionnant,  donneront  naissance  à 

de  nouvelles  plasmodies.  On  com- 
prend facilement  par  cet  exemple 
que  cette  masse  de  protoplasme 
présente  tous  les  phénomènes  vitaux 
des  organismes  supérieurs  : fonc- 
tions de  relation  (irritabilité,  con- 
tractilité, sensibilité),  fonctions  de 
nutrition  (respiration,  digestion,  as- 
similation, excrétion)  et  fonction  de 
reproduction. 

b.  Cellule.  — Tout  organisme  est 
constitué  par  un  amas  de  proto- 
plasma; mais  chez  les  êtres  élevés 
en  organisation,  cette  masse  est 
fragmentée  en  petits  coiqis  ou  cel- 
lules qui  toutes  dérivent  par  segmentation  d'une  cellule  pri- 
mitive unique,  ï ovule  (lig.  3).  Toute  cellule  naît  donc  d'une 
cellule.  Elle  est  formée  d'un  fragment  de  protoplasme  pourvu 
ou  non  d’une  enveloppe,  et  contenant  un  corps  de  nature  spé- 
ciale qu’on  appelle  le  noyau.  Le  novau  est  l’agent  essentiel  de 
la  multiplication  cellulaire.  La  cellule  est  ainsi  l’image  réduite 
de  l’organisme  tout  entier  : c’est  une  individualité  physiolo- 
gique ayant  sa  vie  propre,  et  la  vie  du  tout  n'est  que  la  résul- 
tante de  la  vie  partielle  de  chaque  élément.  Telle  est  la  théorie 
cellulaire  de  Schleioex  et  Schwaxx,  modifiée  par  la  théorie  du 
[irotoplasma  à laquelle  elle  doit  céder  le  pas.  On  comprend  par 
là  qu’un  fragment  de  l’organisme,  séjiaré  du  reste,  puisse  conti- 
nuer à vivre  d’une  vie  indépendante  pendant  un  certain  temps. 

c.  Fonctions.  — l*our  former  un  organisme,  les  cellules  en 
se  multipliant,  se  difiérencient  et  se  spécialisent  dans  leurs 
fonctions,  de  même  que  dans  une  société  bien  constituée. 
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chaque  individu,  chaque  coiqioralion  joue  un  rôle  particulier. 
Kt  ainsi  se  trouve  établie  une  division  dans  le  travail  physio- 
logique. Un  organisme,  si  compliqué  qu’il  soit,  est  réductible 
au  schéma  suivant  ; un  revêtement  cellulaire  extérieur  ou  ecto- 
derme, se  continuant  avec  un  revêtement  cellulaire  intérieur 
ou  entoderme,  de  manière  à limiter  un  espace  absolument 
clos  rempli  par  d’autres  éléments  cellulaires  constituant  le 
mésoderme.  D’une  manière  plus  concrète,  on  voit  bien  que 
l’épiderme  cutané  et  l’épithélium  intestinal  avec  tous  les  épi- 
théliums qui  en  dérivent,  limitent  de  toutes  parts  le  corps  de 
l'animal.  Que  se  trouve-t-il  entre  les  deux  feuillets?  Le  méso- 
derme, c’est-à-dire  les  os,  les  muscles,  les  nerfs,  etc.  11  en 
résulte  ce  principe  général  : tout  ce  qui  entre  dans  l’organisme 
et  tout  ce  qui  en  sort  doit  traverser  une  membrane  épithéliale. 
On  comprend  de  suite  que  la  nutrition  des  éléments  du  méso- 
derme, profondément  situés,  ne  peut  se  faire  qu’à  la  condition 
que  les  substances  nutritives,  qui  auront  traversé  le  revêtement 
épithélial,  soient  mises  à la  portée  de  chaque  cellule,  et  aussi  à 
la  condition  que  les  produits  de  déchet,  provenant  de  la  vie 
cellulaire,  soient  éliminés.  D’où  la  nécessité  d’un  véhicule  animé 
d’un  mouvement  continuel  ; ce  véhicule,  c'est  le  milieu  intérieur. 
-sang  et  lymphe;  le  mouvement,  c’est  la  circulation.  La  spécia- 
lisation des  cellules  et  la  division  du  travail  entraînant  natu- 


rellement la  formation  d’organes  à fonctions  différentes,  il  est 
nécessaire  qu’une  harmonie  parfaite  règne  dans  le  fonctionne- 
ment de  tous  ces  organes  ; il  faut  pour  cela  un  régulateur  : 
ce  régulateur,  c’est  le  système  nerveux.  Ainsi,  les  dilférentes 
cellules  d’un  organisme,  quoique  chacune  d’elles  forme  un 
tout,  ne  sont  pas  isolées  fonctionnellement,  mais  se  trouvent 
au  contraire  dans  une  étroite  connexion  par  l’intermédiaire  du 
milieu  intérieur  et  du  système  nerveux,  par  le  sang  et  les 
nerfs. 

d.  Divisions  de  la  plnjsiolorjic.  — Du  court  aperçu  qui  pré- 
cède, il  est  lacile  de  déduire  le  plan  que  nous  devons  suivre 
dans  l’exposé  des  phénomènes  physiologiques.  Dans  une  pre- 
mière partie  il  nous  faudra  analyser  les  propriétés  élémen- 
taires de  la  matière  vivante,  les  conditions  générales  de  son 
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ronclionnement.  Ce  sera  l’élude  de  la  vie  dans  son  sulislraliim 
même,  dans  le  protoplasma  et  la  cellule,  c’est-à-dire  l’exposé 
de  la  Phi/siologie  générale.  Les  autres  parties  seront  consacrées 
aux  phénomènes  spéciaux  présentés  par  les  organismes  supé- 
rieurs et  par  l’homme  : elles  embrasseront  l’étude  des  Fonc- 
tions. Parmi  celles  ci,  les  unes  se  rattachent  à la  conservation 
de  l’individu,  les  autres  à la  conservation  de  l’espèce.  Les  pre- 
mières se  subdivisent  en  deux  grands  groupes  : les  fonctions 
de  nutrition  qui  assurent  le  mouvement  de  composition  et  de 
décomposition  de  l’organisme,  et  les  fonctions  de  relation  qui 
mettent  l’organisme  en  rapport  avec  les  corps  et  les  forces 
extérieurs.  Les  secondes  constituent  les  fonctions  de  génération. 
Les  grandes  divisions  adoptées  dans  cet  ouvrage  sont  donc  : 
Physiologie  générale  ; 

Fondions  de  nutrition; 

3°  Fonctions  de  relation  ; 

Fonctions  de  génération. 


nu:  Ml  EUE  l'AlîTIE 


PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE 


lui  physiologie  générale  étudie  les  phénomènes  vitaux  dans 
leur  substratum  même,  c’est-à-dire  dans  le  protoplasma,  et  c est 
le  but  le  plus  élevé  de  toute  la  biologie  que  de  poursuivre  l’ana- 
lyse de  ces  phénomènes  jusque  dans  l’organisme  élémentaire,  la 
cellule.  Les  notions  de  physiologie  générale  les  plus  importantes 
seront  exposées  dans  les  quatre  chapitres  suivants  : 1°  la  cons- 
titution de  la  matière  vivante;  2'^  les  conditions  générales  de  la 
vie;  les  pliénoménes  généraux  de  la  vie;  4°  les  phénomènes 
d’excitation. 

CHAPITRE  PREMIER 

CONSTITUTION  DE  LA  MATIÈRE  VIVANTE 


Quels  sont  les  caractères  de  ce  protoplasma,  doué  des  pro- 
priétés de  la  vie,  sur  lequel  nous  avons  déjà  donné  plus  haut  un 
premier  aperçu  par  l’examen  d’une  plasmodie  de  myxomycète  ? 
La  matière  vivante  est  extrêmement  complexe  ; non  seulement 
elle  est  formée  d’un  mélange  de  nombreuses  substances  chimi- 
ques, mais  encore  ses  particules  sont  réunies  en  une  structure 
très  compliquée.  Le  protoplasma  n’est  donc  point  seulement 
une  matière  chimique.  Dans  l’idée  que  l’on  doit  s’en  faire,  la 
notion  chimique  ne  doit  point  faire  perdre  de  vue  la  notion 
morphologique.  Le  protoplasma  est  structuré.  Si  donc  un  chi- 
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inisle  parvenait  à réunir  dans  les  proportions  convenables  les 
différentes  substances  de  la  matière  vivante,  à en  faire  la  syn- 
thèse en  un  mot,  il  n'aurait  point  encore  fabriqué  un  corps  pro- 
toplasmique, et  on  serait  en  droit,  môme  aujourd'hui,  de  con- 
sidérer une  telle  entreprise  comme  aussi  puérile  que  celle  des 
alchimistes  du  moyen  âge  chei'chant  à faire  cristalliser  Vhomun- 
culiis  dans  une  cornue.  En  effet,  de  nos  jours,  tout  corps  proto- 
plasmique ne  liait  que  par  multiplication  d’un  protoplasma 
préexisant,  et  sur  l’origine  première  de  la  matière  vivante  à la 
surface  du  globe,  sur  les  conditions  (pii  ont  présidé  à sa  forma- 
tion, nous  ne  pouvons  faire  que  des  hypothèses  plus  ou  moins 
ingénieuses. 


ARTICLE  PREMIER 

CAUAGTÉRES  PHYSIQUES  ET  MORPHOLOGIQUES 
DE  LA  MATIÈRE  VIVANTE 

L’individualité  physiologique  élémentaire,  la  cellule,  est, 
comme  il  a été  dit  plus  haut,  constituée  par  une  petite  masse  de 
protoplasma  logeant  dans  son  sein  un  corps  particulier  appelé 
noyau.  Les  dimensions  en  sont  d’une  manière  générale  très 
exiguës  et  ne  dépassent  guère  quelques  millièmes  de  millimètre; 
dans  certains  cas  toutefois,  par  suite  de  l’abondance  des  ma- 
tières de  réserve,  la  cellule  peut  acquérir  des  dimensions  macros- 
copiques (par  exemple  l’œuf  des  oiseaux). 

1°  Protoplasma.  — Le  protoplasma  est  une  matière  de  con- 
* sistance  visqueuse,  un  peu  plus  dense  que  l’eau,  incolore  dans 
la  plupart  des  cas,  transparent  en  couche  mince,  lorsqu’il  ne 
renferme  pas  d’enclaves,  opaque  en  couche  épaisse  et  réfractant 
la  lumière  plus  fortement  que  l’eau,  ce  qui  fait  que  ses  filaments 
les  plus  ténus  peuvent  être  distingués  au  microscope  sans  arti- 
fice de  préparation.  11  peut  être  délimité  extérieurement  par 
une  membrane,  comme  dans  la  plupart  des  cellules  végétales; 
mais  la  membrane  ne  constitue  pas  une  partie  essentielle  de  la 
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cellule;  elle  lait  généralejnent  défaut  aux  cellules  animales 
dont  le  corps  est  nu  et  dont  le  protoplasma  [U'ésenie  senlement 
une  condensation  superficielle  {ectoplasma) . 

La  structure  fine  du  protoplasma  (pour  les  détails  de  laquelle 
on  devra  consulter  les  traités  d’histologie)  est  encore  un  sujet  de 
controverse  parmi  les  histologistes.  .\  de  forts  grossissements,  il 
présente  l’aspect  d’un  réseau  très  délicat  de  fibrilles  dont  les 
mailles  sont  remplies  de  liquide.  On  y distingue,  en  outre,  des 
granulations  qui  sont  de  plusieurs  sortes  : les  unes  représentent 
de  véritables  organes  de  la  cellule,  ayant  une  signification  de 
premier  ordre  pour  sa  fonction,  comme  les  corps  chlorophylliens 
des  cellules  végétales;  d’autres  sont  des  substances  nutritives 
ingérées  et  en  voie  de  digestion,  comme  les  bactéries  que  l’on 
trouve  fréquemment  dans  le  corps  des  amibes,  ou  des  produits 
de  l’élaboration  cellulaire,  tels  que  des  grains  d’amidon,  de 
glycogène,  de  graisse,  de  pigments,  etc.  Ces  derniers  portent  le 
nom  d’enclaves.  Les  enclaves  peuvent  acquérir  un  degré  de  déve- 
loppement tellement  considérable  que  la  substance  protoplas- 
mique proprement  dite  se  trouve  réduite  à un  minimum  refoulé 
en  un  point  de  la  cellule,  ou  transformée  en  un  réseau  à larges 
mailles  (lequel  ne  doit  point  être  confondu  avec  le  réseau  fin  de 
la  substance  protoplasmique  elle-même)  ; c’est  ce  qui  a lieu 
pour  une  cellule  graisseuse,  une  cellule  d’une  glande  muqueuse, 
une  cellule  hépatique  remplie  de  gl}'cogène,  etc.  11  existe  enfin 
dans  le  protoplasma  des  vacuoles,  dont  les  unes  sont  constituées 
par  de  simples  gouttes  de  liquide  éventuellement  placées  en  un 
point  quelconque  de  la  cellule,  mais  dont  d’autres  sont  de  véri- 
tables organes  spéciaux  formés  par  une  gouttelette  de  liquide 
animée  de  mouvements  d’expansion  et  de  resserrement  rythmi- 
ques (vacuoles  pulsatiles  de  certains  infusoires). 

2°  Noyau.  — Le  noyau  se  ditïérencie  du  reste  du  proto- 
plasma,  dans  lequel  il  est  inclus,  par  sa  réfringence  dans  cer- 
taines cellules,  et  en  général  par  la  façon  élective  dont  il  fixe  les 
matières  colorantes.  Il  a une  torme  variable,  ordinairement  ar- 
londie,  mais  aussi  plus  ou  moins  aplatie,  découpée  en  lobes,  etc. 
La  cellule  ne  possède  ordinairement  qu’un  no^^au,  mais  il  en  est 
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qui  en  conliennenl  deux  cote  àcùLe  (cellules  cartilagineuses  par 
exemple)  ou  un  plus  grand  nombre  (noyaux  multiples  des  plas- 
modies, de  certains  organismes  inférieurs  uni-cellulaires,  etc.). 

Les  substances  constitutives  les  plus  importantes  du  noj'au 
sont  : 1“  le  suc  nucléaire  représentant  une  substance  fondamen- 
tale fluide  logeant  les  autres  parties  figurées  ; 2'^  la  substance  nu- 
cléaire achromatique,  qui  forme  dans  la  substance  fondamentale 
un  réseau'  délicat  de  fines  trabécules  : 3°  la  substance  chromati- 
que {chromatine  ou  nucléine),  ([ui  se  différencie  de  la  précédente 
par  son  affinité  pour  les  matières  colorantes  telles  que  : carmin, 
hématoxyline  ; 4^^  les  nucléoles,  petits  corpuscules  réfringents  pre- 
nant comme  la  chromatine,  les  matières  colorantes. 


ARTICLE  II 

CONSTITUTION  CIIIMIOUE  ÜE  L.\  MATIÈRE  VIVANTE 

Les  éléments  chimiques  qui  entrent  dans  la  constitution  du 
protoplasma  ne  sont  pas  différents  de  ceux  des  corps  inanimés. 
Pai’mi  les  nomljreux  corps  simples  actuellement  connus  de  la 
chimie,  12  seulement  se  trouvent  d’une  manière  constante  dans 
la  matière  vivante  : ce  sont  le  carbone,  Tazote,  le  soufre,  l'hy- 
drogène, l’oxygène,  le  phosphore,  le  chlore,  le  potassium,  le 
sodium,  le  magnésium,  le  calcium,  le  fer.  D’autres,  comme  le 
silicium,  le  fluor,  le  brome,  Tiode,  Taluminium,  le  manganèse, 
le  cuivre,  ne  se  rencontrent  que  dans  certaines  cellules  ou 
accidentellement.  Ces  éléments  en  s'unissant  de  différentes 
manières,  forment  tous  les  composés  inorganiques  et  organiques 
(jue  Ton  rencontre  dans  le  corps  des  êtres  vivants. 

I 1.  — C O. M POSÉS  INORGANIQUES 

Ils  sont  représentés  par  Teau,  des  sels,  des  gaz. 

Eau.  — L'eau  est  une  partie  constituante  indispensable 
de  la  matière  vivante;  c'est  elle  qui  lui  donne  sa  consistance 
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Ihlide  sans  laquelle  les  mouvements  et  les  échanges  dans  son 
intérieur  ne  seraient  point  possibles.  Fdle  représente  plus  de 
ht)  p.  100  du  poids  du  protoplasma.  Cette  [)i'oportion  est  du 
reste  variable  suivant  les  divers  tissus  : la  totalité  de  l’eau  du 
corps  humain  s’élève  d’après  Bezold,  à o9  p.  100.  Elle  est  pour 
les  os  de  22  p.  100  seulement,  pour  le  foie  69  p.  100,  pour  les 
muscles  75  p.  100,  pour  les  reins  82  p.  100. 

2^  Sels.  — Les  sels,  en  solution  dans  l’eau,  ne  manquent 
jamais  dans  la  matière  vivante.  Avant  tout,  parmi  ceux-ci  se 
trouvent  les  combinaisons  du  chlore  (chlorure  de  sodium  et 
de  potassium),  puis  les  carbonates,  sulfates  et  phosphates 
alcalins  et  terreux  (c’est-à-dire  de  sodium,  potassium,  calcium, 
magnésium) . 

3'^  Gaz.  — Enfin  des  gaz  en  dissolution  dans  l’eau  ou  en 
combinaisons  plus  ou  moins  instables  se  trouvent  aussi  dans 
tout  corps  protoplasmique  ; ce  sont  principalement  l’oxygène  et 
l’acide  carbonique. 

§ 2.  — Composés  organiques 

A côté  des  substances  précédentes  qui  sont  communes  à la 
matière  organisée  et  à la  matière  brute,  s’en  trouvent  d’autres 
qui  ne  se  rencontrent  jamais  que  dans  la  première,  car  ils 
sont  le  produit  de  l’activité  vitale  : ce  sont  les  hydrates  de  car- 
bone, les  graisses  et  les  albuminoïdes  ; et  parmi  ces  composés 
organiques,  seuls  les  albuminoïdes  ou  leurs  dérivés  peuvent 
être  considérés  comme  constants,  c’est-à-dire  comme  la  matière 
organique  vraiment  spécifique  du  protoplasma. 

1°  Hydrates  de  carbone.  — Ce  sont  des  substances  formées 
seulement  de  carbone,  d’oxj^gène  et  d'hydrogène,  et  dans  les- 
quelles l'oxygène  et  l’hydrogène  se  trouvent  dans  les  mêmes 
proportions  que  dans  l’eau,  d’où  leur  nom  d’hydrates  de  car- 
bone: par  exemple,  le  glycose  C’  IL-  O®,  que  l’on  peut  écrire 
G®  (11-  Oj®.  Les  hydrates  de  carbone  se  divisent  en  trois  groupes; 
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les  moiiosacchandes,  les  disaccharides,  les  pohjsaccharidcs.  Les 
deux  premiers  sont  encore  nommés  sucres. 

a.  Monosaccharides.  — Les  monosaccliarides  ou  rjlycoses  ont 
tons  la  même  formule  G®  U®;  ils  sont  donc  isomères  et  ne 
durèrent  les  uns  des  autres  que  par  le  mode  de  groupement  de 
leurs  atomes.  Les  plus  importants  sont  les  sucres  nommes 
glycose  et  lévulose.  Les  trois  propriétés  fondamentales  de  ces 
sucres  sont  : 1°  leur  pouvoir  réducteur,  c’est-à-dire  leur  pro- 
priété d’enlever  facilement  de  l’oxjgène  aux  corps  avec  lesquels 
ils  sont  mis  en  présence  : réduction  des  sels  de  cuivre,  de  bis- 
muth en  présence  des  alcalis  caustiques  (réaction  de  Trommeu, 
de  Bôttger,  etc.)  ; leur  pouvoir  rotatoire  sur  la  lumière  pola- 
risée : ils  dévient  le  rayon  polarisé  à droite  (glycose)  ou  à 
gauche  (lévulose)  ; 3*^  leur  propriété  de  fermenter  sous  l’action 
des  organismes  unicellulaires  appelés  levures,  en  fournissant  de 
l’alcool  et  de  l’acide  carbonique. 

b.  Disacch arides.  — Les  disaccliarides  ou  saccharoses  sont 
des  corps  qu’on  peut  se  représenter  comme  résultant  de  la 

. réunion  de  deux  molécules  de  monosaccharides,  avec  perte 
d’une  molécule  d’eau,  11-^  0^*  ; par  exemple,  le  sucre  de 
canne  ou  saccharose,  le  sucre  de  lait  ou  lactose,  le  maltose. 
Inversement,  lorsqu’ils  sont  houillis  avec  un  acide  minéral, 
ils  se  dédoublent  avec  absorption  d’une  molécule  d’eau  en 
deux  molécules  de  monosaccharides.  Le  sucre  de  canne  se 
dédouble  ainsi  en  une  molécule  de  glj’cose  et  une  molécule  de 
lévulose  : 

C12JI220H  + H^u  = C®1L20®  C®[L20® 

Saccharose  Glycose  Lévulose 

On  dit  alors  qu'il  est  interverti,  parce  qu'avant  le  dédoublement 
il  dévie  la  lumière  polarisée  à droite,  et  qu’après  il  la  dévie  à 
gauche  (le  lévulose  ayant  un  pouvoir  rotatoire  plus  fort  que  le 
glycose).  Cette  interversion  se  produit  aussi  à la  température 
ordinaire  sous  l’influence  d’un  ferment  soluble,  Vinvertine  ou 
sucrase,  sécrétée  par  la  levure  de  bière.  Cette  dernière  en  elîet 
ne  peut  consommer  directement  le  saccharose;  elle  ne  le  fait 
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feiTneiitei-  qu'ai)rés  en  avoir  opéré  le  dédoublement.  Les  produits 
du  dédoublement  du  lactose  sont  le  glycose  et  le  galactose.  Le  . 
maltose  donne  deux  molécules  de  gljcose. 

c.  Poltjsacchandes.  — Les  polysaccharides  ou  amyloscs  résul- 
tent d’un  degré  de  déshydratation  encore  plus  avancé  des 
monosaccharides,  et  leur  formule  représente  un  multiple  de 
C®  IL*’  0®.  Parmi  ces  corps,  les  uns  se  trouvent  dans  le  règne 
végétal,  comme  l’amidon,  la  cellulose,  les  autres  chez  les  ani- 
maux, comme  le  gl^’cogéne.  L’amidon  se  présente  sous  la 
forme  de  grains  formés  de  couches  concentriques,  se  colorant 
en  bleu  par  Piode  ; bouilli  dans  l’eau,  il  se  gonlle  et  forme 
V empois  dont  les  solutions  aqueuses  sont  visqueuses  et  ne  fil- 
trent que  très  dilficilement.  Le  glycogène  forme  dans  les  cel- 
lules animales  des  gouttelettes  se  colorant  en  brun  acajou  par 
l’iode. 'Bouilli  avec  les  acides  minéraux,  l’empois  d’amidon  ou 
le  glycogène  s’hydrate  et  forme  du  glycose,  avec  des  dextrines 
comme  produits  intermédiaires.  Cette  hydratation  s’accomplit 
aussi  sous  l’inlluence  du  ferment  soluble  appelé  aniijlase,  sécrété 
par  certaines  cellules  végétales  et  animales,  et  les  produits  en 
sont  des  dextrines  et  du  maltose. 

2'^  Graisses.  — Les  graisses,  non  plus  que  les  hydrates  de 
carbone,  ne  représentent  les  substances  chimiques  fondamen- 
tales du  protoplasma  ; mais,  de  même  que  l’amidon  et  le 
glycogène,  elles  sont  très  abondamment  répandues,  à l’état 
d’enclaves,  dans  les  cellules  tant  animales  que  végétales. 

Ce  sont  aussi  des  corps  ternaires,  c’est-à-dire  à trois  éléments 
C,  11,  U. 

Les  graisses,  au  point  de  vue  de  leur  nature  chimique,  sont 
des  éthers,  c’est-à-dire  des  composés  dans  lesquels  un  acide 
s’unit  à un  alcool  avec  élimination  d’eau.  Ici  l’alcool  est  la  ghj- 
cérine,  alcool  trivalent  C'^  II*  0*  ; l’acide,  un  acide  de  la  série 
grasse,  palmitique  ou  stéarique,  dont  la  formule  générale  est 
C''  11-"  0-,  et  aussi  l’acide  oléique.  Puisque  maintenant  la  glycé- 
rine est  un  alcool  trivalent,  les  graisses  neutres  de  l’organisme 
(ou  triglycérides)  résulteront  de  la  combinaison  de  trois  molé- 
cules d’acides  gras  à une  molécule  de  glycérine  avec  élimina- 
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lion  de  trois  molécules  d’eau,  suivant  cette  formule  générale: 
C3IP(OII)3  3C"II^"()2  _ 311:20 
Glycérine  Acide  gras 

La  trioléine,  la  tristéarine  la  tripalmitiiic  sont  les  trois  graisses 
neutres  qui  forment,  par  leur  mélange  en  proportions  variables, 
les  dilïérentes  graisses  de  l’organisme.  Lorsque  la  stéarine  pré- 
domine, ces  graisses  sont  solides  comme  chez  les  ruminants  et 
les  rongeurs  (suif)  ; elles  sont  molles  si  la  palmitine  est  plus  abon- 
dante, comme  dans  le  lard,  la  graisse  des  carnivores,  celle  de 
riiomme  ; elles  deviennent  liquides  par  leur  richesse  en  oléine, 
comme  chez  les  poissons.  En  d’autres  termes,  elles  sont  fusibles  à 
des  températures  variables  suivant  leur  composition. 

Les  graisses  sont  moins  denses  que  l’eau  ; elles  bouent  à 
une  température  élevée.  Ihles  sont  insolubles  dans  l’eau,  solu- 
bles dans  l'éther,  le  chloroforme,  le  sulfure  de  carbone.  Au 
microscope  elles  se  reconnaissent  à leur  réfringence  et  à leur 
propriété  de  se  colorer  en  noir  foncé  par  l’acide  osmique.  Lors- 
qu’on agite  une  graisse  avec  une  solution  alcaline  faible,  elle  se 
divise  en  gouttelettes  très  fines  {émulsion) Quand  on  la  fait 
bouillir  avec  une  base  forte  (potasse,  soude),  la  graisse  se 
dédouble  par  hydratation  en  glycérine  et  acide  gras  ; ce  phé- 
nomène porte  le  nom  de  saponification  : l’acide  gras  en  se  com- 
binant avec  l'alcali  forme  un  savon,  lequel  est  par  conséquent 
un  sel  d’acide  gras.  Ce  dédoublement  peut  s’opérer  aussi  sous 
l’influence  d'un  ferment  soluble  de  provenance  animale  ou  végé- 
tale, la  saponasc. 

A coté  des  graisses,  il  convient  encore  de  mentionner  les 
lécithines  qui  leiir  sont  très  proches  parentes,  mais  qui  en  outre 
contiennent  de  l’acide  |)hosphorique. 

3'^  Albumino'ïdes.  — Les  matières  dites  albuminoïdes  sont 
les  conqiosés  les  plus  importants  du  protoplasma,  et  elles 
représentent  le  substratum  essentiel  de  tout  phénomène  vital. 
La  matière  filante,  visqueuse,  du  blanc  d’œuf  peut  être  prise 
comme  type. 
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a.  ConUitution  des  albiunindUles . — OiiLrc  les  trois  corps 

simples  C,  II,  O contenus  clans  les  substances  précédemment 
étudiées,  les  albuminoïdes  renlérment  aussi  de  Vazote:ee.  sont 
des  corps  quaternaires.  En  outre,  elles  contiennent  du  soufre. 
La  molécule  d’albumine  est  extrêmement  complexe,  et  la  façon 
dont  les  atomes  se  groupent  pour  la  former  (c’est-à-dire  sa  for- 
mule stéréochimique)  est  encore  un  sujet  de  discussions.  Une  des 
formules  brutes  proposées  pour  l’albumine,  par  exemple  celle  de 
ScuuTZENBERGER  I G"'*®  0^^  S’^,  111011  ti*e  en  quelle  énorme 

quantité  les  atomes  se  réunissent  pour  constituer  cette  molécule, 
qui  par  conséquent  doit  avoir  des  dimensions  extraordinairement 
grandes.  Le  poids  moléculaire  de  l’albumine  d’œuf,  d’après 
ScHUTZENBERGEH,  serait  voisin  do  6 000. 

En  décomposant  ralbumine  par  divers  moyens  et  en  étudiant 
les  produits  de  cette  décomposition,  les  chimistes  sont  parvenus 
à reconnaître  dans  sa  molécule  l’existence  de  plusieurs  groupe- 
ments ou  noyaux  : un  noyau  azoté  (leucéine)  ou  cyanc  (CAzll), 
un  noyau  hydrocarboné  (dont  la  trace  se  trouve  dans  la  produc- 
tion d’acides  gras  volatils,  d’acide  oxalique,  etc.),  et  un  noyau 
aromatique  (production  de  tyrosine). 

b.  Caractères.  — Les  matières  albuminoïdes  sont  amorphes  ; 
(luelqucs-unes  d’entre  elles  cependant  sont  susceptibles  de  cristal- 
liser, comme  l'hémoglobine.  Ce  sont,  des  matières  colloïdes, 
c'est-à-dire  non  dialysables  : elles  ne  passent  pas  à travers  les 
membranes  de  parchemin,  sans  doute  parce  que  leurs  molécules 
sont  trop  grosses  pour  les  pores  de  ces  membranes.  Toutefois 
sous  l’intluence  de  divers  agents  physiques  ou  chimiques,  elles 
se  modifient  et  acquièrent  la  propriété  de  dialyser  ; ces  albu- 
mines modifiées,  par  exemple  sous  l’inlUience  des  sucs  diges- 
tifs, portent  le  nom  de  peptones.  On  peut  comprendre  ce 
changement  de  caractères  en  admettant  que  la  molécule 
d albumine  est  polymérisée , c’est-à-dire  constituée  par  la 
réunion  en  chaîne  de  plusieurs  groupes  atomiques  semblables  ; 
la  peptonisation  en  séparant  les  chaînons,  mettrait  en  liberté 
des  groiqîes  atomi([ues  ayant  encore  toutes  les  propriétés  des 
albuminoïdes,  mais  représentant  des  molécules  beaucoiq)  plus 
petites. 
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Les  matières  alhiiminoïdes  se  caraclérisenl  par  leurs  réactions 
de  coloration  dont  voici  les  principales  : 

a)  La  réaction  æantho-proùcique  consistant  en  ce  que  liouillie 
avec  Tacide  nitrique  une  solution  albumineuse  se  colore  en 
jaune,  coloration  qui  passe  à l’orange  par  addition  d’ammo- 
niaque. 

[i)  La  réaction  du  hiuret  : alcalinisées  avec  une  lessive  de 
soude  concentrée,  les  solutions  albuminoïdes  prennent,  par 
addition  d’une  trace  de  sulfate  de  cuivre,  une  teinte  violette  ou 
rosée. 

y)  La  réaction  de  Millon  : l’addition  de  nitrate  nitreux  de 
mercure  détermine  dans  les  solutions  albumineuses  un  précipité 
blanc,  qui  par  l’ébullition  passe  au  rouge  brique. 

On  caractérise  encore  les  albuminoïdes  par  d’autres  change- 
ments d’aspect  qu’elles  éprouvent  sous  l’inlluence  de  divers 
agents  physiques  ou  chimiques.  La  plupart  présentent  le  phéno- 
mène de  la  coagulation  par  la  chaleur,  c’est-à-dire  qu’elles  se 
prennent  en  une  masse  solide,  par  exemple  ralburnine  d'œuf, 
l’albumine  du  sang  ; quelques-unes  se  coagulent  à la  tempéra- 
ture ordinaire,  spontanément  en  apparence,  comme  le  fibrino- 
gène, la  myosine  (vo}'.  Coagulation  du  sang).  En  outre,  les  albu- 
minoïdes se  précipitent  en  llocons  quand  on  ajoute  à leurs 
solutions  divers  réactifs,  tels  qu’acides  minéraux,  sels  de  métaux 
lourds,  sulfate  d’ammoniaque,  alcool,  tanin,  etc. 

c.  Classification  des  matières  alhumindides.  — 11  n’est  pas  {)os- 
sible  actuellement  de  présenter  une  classification  rationnelle  des 
albuminoïdes.  11  faut  se  borner  à établir  artificiellement  certains 
groupes. 

a)  I,es  matières  albuminoïdes  proprement  dites,  comprenant  les 
albumines  et  les  globulines,  toutes  coagulables  par  la  chaleur. 
Les  albumines  sont  solubles  dans  l’eau  distillée,  les  globulines 
seulement  lorsque  l’eau  contient  une  petite  proportion  de  sels 
neutres,  comme  NaCl  (elles  précipitent  si  on  leur  enlève  le  sel 
par  dialyse,  ou  si  on  sature  leur  solution  de  sel),  l'armi  les  albu- 
mines se  trouvent  l’albumine  du  blanc  d’œuf  ou  ovalbumine,  la 
sérine  du  sang  au  sérum-albumine , la  lactalbumine,  la  musculo- 
albumine.  l‘armi  les  globulines,  la  sérum-globuline  ou  paraglobu- 
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Une,  le  fibrinogène,  la  fibrine  (voy.  Sang),  la  imjosine  du  muscle, 
la  citeUine  du  jaune  d'œuf. 

(3)  Les  protéides.  — Tandis  que  les  sidistances  albuminoïdes 
Iiréccdentes  se  renconirenl  à Tétat  libre  dans  la  matière  vivante, 
il  en  est  d’autres  qui  n’existent  qu’à  l’état  de  combinaison  avec 
d'autres  substances  chimiques  : cesont  les  protéides.  Parmi  celles- 
ci  mentionnons  : ï hémoglobine  qui  est  une  combinaison  d’une 
globuline  avec  un  pig-ment  ferrugineux,  l’hématine  (voy.  Sang)  ; 
les  glijco-protéides  qui  résultent  de  la  combinaison  d’une  albumi- 
noïde avec  un  hydrate  de  carbone  (par  exemple  la  mucine)  ; les 
nucléo-albumines,  combinaisons  d’albumine  et  de  nucléine.  Digé- 
rées dans  le  suc  gastrique,  les  nucléo-albumines  se  dissolvent, 
sauf  un  résidu  de  nucléine.  La  nucléine  est  une  matière  phos- 
phprée  qui  forme  une  des  substances  essentielles  du  noyau  des 
cellules,  la  chromatine.  Parmi  les  nucléo-albumines,  une  des 
plus  importantes  est  la  caséine  du  lait,  qui  est  un  nucléo-albu- 
minatc  de  calcium;  elle  ne  coagule  ni  par  la  chaleur,  ni  par  l’al- 
cool ; elle  se  précipite  en  flocons  par  addition  au  lait  d'acide 
acétique. 

'()  Les  matières  albuminoïdes  de  transformation, comprenanlles 
îdbumines  coagulées,  les  aie  ali- albumines  ou  albuminates,  pro- 
duits de  transformation  des  albuminoïdes  par  les  alcalis,  les 
acidalbumines  ou  sgntonines,  les  protéoses  et  les  peptones  (voy. 
Digestion  gastricpie). 

o)  Les  albumoides,  comprenant  la  gélatine,  la  matière  colla- 
gène, la  chondrine,  la  kératine  et  d’autres  encore,  qui  ne  sont 
point  de  véritables  albuminoïdes,  mais  qui  s’en  rapprochent  seu- 
lement par  certaines  de  leurs  propriétés  et  (jue,  pour  ce  motif, 
on  classe  provisoirement  à coté  d’elles. 

d.  Produits  de  la  décomposition  des  albuminoïdes.  — A côté 
<les  albuminoïdes  dans  la  matière  vivante  se  trouvent  leurs  pro- 
duits de  désintégration.  Ceux-ci  prennent  naissance  par  hydra- 
fation  et  oxydation  de  la  molécule  d’albumine,  qui  en  se  décom- 
posant progressivement  donne  naissance  d’une  part  à des  corps 
azotés,  d’autre  part  à des  coiqts  dépourvus  d’azote.  Les  premiers 
foinient  une  série  de  composés  dont  la  constiliition  chimique 
est  aujourd  hui  parfaitement  connue;  le  plus  important  d’entre 


18 


PHYSIOLOGIE  G E X E II  A L E 


eux  est  Vitrée  CO  (Az  It^)-  qui  chez  les  animaux  supérieurs  repré- 
sente la  principale  matière  de  la  métamorphose  régressive  de 
ralbumine,  et  qui  en  contient  presque  tout  l’azote  ; à côté  de 
l'urée  se  trouve  V acide  urique,  la  créatine,  la  créatinine,  la  xan- 
thinc  (voy.  Sécrétion  urinaire).  Les  produits  non  azotés  sont  des 
hydrates  de  carbone,  des  graisses  et,  comme  produits  ultimes 
Vacide  carbonique,  Vacidc  lactique,  V acide  sulfurique  (le  soufre  de 
ralbumine  est  éliminé  à l’état  de  sulfates). 

La  décomposition  de  l’albumine  est  poussée  encore  plus  loin 
par  certains  microbes  qui  la  font  fermenter.  Par  la  putréfaction 
toutes  les  matières  albuminoïdes  se  décomposent  en  donnant 
de  V ammoniaque,  du  gaz  acide  carbonique,  de  V hydrogène  sul- 
furé, des  acides  gras,  de  la  leucine,  de  la  tyrosine,  des  pto- 
ma'iïies. 


ARTICLE  III 


xMATIÈRE 


VIVANTE  ET  MATIÈRE  MORTE 


On  a établi  entre  la  matière  organisée  et  la  matière  inorga- 
nicpie  une  série  de  dilïérenccs  basées  sur  la  forme,  le  mode 
d’origine  et  d’accroissement,  la  manière  de  se  comporter  vis- 
à-vis  des  forces  extérieures,  mais  la  différence  vraiment  essen- 
tielle consiste  dans  le  liant  degré  de  complexité  des  composés 
chimiques  du  proto])lasma,  et  avant  tout  des  albuminoïdes. 
Mais  une  autre  question  non  moins  importante  se  pose.  O'ielle 
dilTérence  existe-t-il  entre  le  protoplasma  vivant  et  le  proto- 
plasma mort  ? En  se  plaçant  au  seul  point  de  vue  fonctionnel, 
la  réponse  est  simple  : la  matière  vivante  présente  un  échange 
incessant  de  matériaux  avec  le  monde  extérieur,  et  le  mouve- 
ment de  composition  et  de  décomposition  qui  en  résulte 
caractérise  la  vie;  la  cessation  de  ce  processus  est  la  mort.  Mais 
au  point  de  vue  chimique  en  quoi  consiste  la  différence  ? N’est-ce 
[loint  dans  une  composition  chimique  spéciale,  dans  un  mode 
de  groupement  particulier  des  atomes,  que  se  trouve  le  secret  de 
la  vie  ? 
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La  dilliculté  la  plus  iiTilantc  de  ce  prol)lèinc,  c’csl  que  nous 
ne  pouvons  prendre  connaissance  de  la  consUliilion  chimique 
du  proLoplasma  qu’en  commençant  par  le  tuer.  Tonterois,  on 
peut  observer  que  le  proloplasma  possède  certains  caractères 
chimiques  que  la  mort  modifie  : c’est  ainsi  que  sa  réaction, 
d’alcaline  ou  neutre  pendant  la  vie,  devient  acide  après  la  mort, 
que  certaines  de  ses  matières  albuminoïdes  passent  dans  ces 
conditions  de  l’état  dissous  à l’état  coagulé,  par  exemple  la 
myosine  ; d’où  on  peut  inférer  qu’il  existe  dans  une  cellule 
vivante  des  substances  qui  ne  se  retrouvent  plus  telles  quelles 
dans  une  cellule  morte.  Comme  c’est  l’albumine  qui  représente 
la  substance  fondamentale  du  protoplasma,  il  est  logique  d’ad- 
mettre que  les  propriétés  vitales  sont  liées  à la  constitution  spé- 
ciale de  sa  molécule.  L'ne  des  hypothèses  les  plus  intéressantes 
sous  ce  rapport  est  celle  de  Pklûger.  Ce  physiologiste  a fait 
remarquer  que  la  différence  fondamentale  entre  1’  « albumine 
rivante  » et  l’albumine  morte  consiste  en  ce  que  dans  la  molé- 
cule] d’albumine  morte,  les  atomes  se  trouvent  en  équilibre 
stable,  tandis  que  la  molécule  d’albumine  vivante  possède  une 
constitution  très  labile.  C'est  en  effet  par  l’extrême  mobilité  des 
composants  de  celte  molécule  que  l’on  peut  expliquer  la  produc- 
tion des  phénomènes  vitaux.  Tandis  que  l’albumine  morte  est  à 
peu  près  indifférente  aux  réactifs  chimiques  et  à l’oxygène  à la 
température  ordinaire,  l’albumine  vivante  est  en  état  continuel 
de  désintégration.  Or  les  produits  de  désassimilation  de  l’albu- 
mine vivante  sont  différents  des  produits  de  décomposition  de 
l'albumine  morte.  Pour  la  première,  il  se  forme  avant  tout  de 
l’urée  et  de  l’acide  urique,  c’est-à-dire  des  corps  contenant  le 
radical  cyané  CAzll  (l’urée  a pour  isomère  le  cyanate  d’ammo- 
nium); les  produits  de  la  destruction  de  l’albumine  morte  par 
contre,  sont  surtout  des  amides,  contenant  par  conséquent  le 
radical  ammoniacal  Az  11-,  groupe  plus  stable  que  le  noyau 
cyané.  Dans  la  formation  de  l’albumine  vivante  aux  dépens  de 
1 albumine  alimentaire,  il  se  produirait  donc  une  modilicalion  de 
celle-ci,  consistant  en  ce  que  les  atomes  d’azote  se  mettraient 
en  rapport  avec  le  carbone  et  l’hydrogène  pour  constituer  le 
groupement  cyané,  et  cette  combinaison  s’opérerait  vraisem- 
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blableinenl  avec  apport  d’une  quantité  considérable  d'énergie, 
étant  donné  d’autre  part  ce  que  l’on  sait  des  propriétés  du  cya- 
nogène (le  cyanogène  se  rorine  avec  absorption  d’une  grande 
quantité  de  chaleur,  et  scs  combinaisons  ont  une  forte  tendance 
à se  décomposer)  .‘inversement  la  transformation  de  l’albumine 
vivante  en  albumine  morte  consisterait  dans  le  passage  de  l’étal 
cyané  à l’état  ammoniacal. 

Cette  théorie  de  Pflüger  est  séduisante.  Toutefois  le  terme 
d’albumine  vivante  parait  assez  impropre,  car  il  implique  que 
c’est  la  molécule  chimique  qui  est  vivante,  ce  qui  soulève  quel- 
ques difficultés  de  conception.  Comme  nous  l’avons  dit  plus 
haut,  le  protoplasma  n’est  pas  seulement  une  notion  chimique, 
mais  encore  morphologique;  aussi  certains  biologistes  ont-ils 
admis  que  les  particules  élémentaires  de  matière  vivante  ont 
des  dimensions  beaucoup  plus  grandes  que  les  molécules.  A ces 
éléments  primaires  hypothétiques  du  protoplasma,  Hæckel  a 
donné  le  nom  de  plaslidulcs.  Ces  plastidules  seraient  reliées 
entre  elles  par  des  filaments  très  déliés,  et  animées  à l’état 
actif  de  mouvements  vibratoires  et  ondulatoires  (mouvements 
plaslidulaires).  Dans  le  même  ordre  d’idées,  Verworn,  pour 
remplacer  le  terme  d’albumine  vivante,  tout  en  conservant  la 
notion  que  la  combinaison  chimique  sur  laquelle  repose  les 
phénomènes  vitaux  est  différente  de  l’albumine  morte,  a proposé 
la  dénomination  de  « biogène  ». 


CHAPITRE  II 


CONDITIONS  GÉNÉRALES  DE  LA  VIE 


Par  suite  de  l’adaptation  des  organismes  aux  milieux  dans 
lesquels  il  vivent,  les  conditions  extérieures  de  la  vie  sont 
extrêmement  variées.  Ainsi,  on  voit  du  premier  coup  d’œil  que, 
parmi  les  êtres  animés,  les  uns  vivent  dans  l’air,  les  autres  dans 
l’eau  et  certains  en  parasites  dans  le  corps  d’autres  êtres  vivants. 
Mais  pour  tous,  il  est  des  conditions  générales  que  doit  rempli]- 
le  milieu  extérieur  pour  que  les  phénomènes  vitaux  puissent  se 
manifester.  Ce  sont  les  conditions  extrinsèques  générales  de  la 
vie.  De  plus,  il  est  des  conditions  intrinsèques  se  rapportant  à 
la  constitution  du  protoplasma  et  à ses  relations  avec  le  noyau 
dans  la  cellule. 


ARTICLE  PREMIEH 


CONDITIONS  EXTUINSEUUES  GÉNÉRALES  DE  LA  VIE 


Les  organismes  présentent,  avec  le  milieu  ambiant,  un  inces- 
sant mouvement  d'échanges;  ces  échanges  peuvent  s'opérer 
d'ailleurs  soit  directement  avec  le  monde  extérieur,  comme  c’est 
le  cas  pour  les  êtres  composés  d'une  seule  cellule,  ou  seulement 
d un  petit  nombre  de  cellules,  soit  indirectement  par  l’intermé- 
diaire d un  milieu  intérieur  (liijuide  intercellulaire,  lymphe, 
sang),  comme  c’est  la  règle  pous  les  êtres  élevés  en  organisation 
cl  composés  d’un  nombre  considérable  de  cellules;  mais  on  voit 


22 


l' Il  Y s I Ü L 0 (]  1 E (î  E N E H A L E 


de  suite  que  si  ce  dernier  est  intérieur  )jar  rapport  à l’organisme 
entier,  il  est,  en  i-éalité,  extérieur  par  rapport  à la  cellule.  Quel 
([u’il  soit  du  reste,  le  milieu  doit  présenter  certaines  qualités 
d’ordre  cliimique  et  d’ordre  physique  pour  entretenir  lu  vie  dans 
le  proloplasma. 

§ 1.  — Conditions  chimioues 

Le  protoplasma  se  nourrit  : il  lui  faut  de  l’eau  et  des  aliments. 
11  respire  ; il  lui  faut  de  l’oxygéne. 

Eau.  — L’eau,  comme  nous  l’avons  dit,  entre  dans  la 
constitution  chimique  du  protoplasma,  et  elle  est  indispensable 
pour  sa  nutrition.  L’adage  Corpom  non  ayiint  iiisi  soluta  est  vrai 
pour  les  corps  vivants  comme  pour  les  corps  bruts.  Le  proto- 
plasma desséché  perd  ses  propriétés  vitales,  soit  définitivement 
comme  chez  la  plupart  des  organismes  qui  succombent  par  un 
certain  degré  de  tlessiccation,  soit  d’une  façon  transitoire,  et 
alors  il  conserve  la  pro[)riété  de  revenir  à la  vie  quand  il  est 
humecté.  Ce  dernier  cas  est  particuliérement  intéressant,  parce 
qu’il  montre  la  relation  étroite  qui  existe  entre  les  manifesta- 
tions vitales  et  leurs  conditions  physico-chimiques.  Lue  graine, 
une  spore  desséchées  ne  présentent  aucun  signe  extérieur  de  la 
vie;  elles  sont  en  état  d’indifférence  chimique  ou  de  vie  latente. 
.Mais  il  suffit  de  les  placer  dans  une  atmos[)hére  humide  et  à une 
température  conveiiahle  pour  les  faire  germer.  Le  plus  curieux 
est  de  voir  le  protoplasma  desséché  reprendre  ses  propriétés 
vitales  pai‘  riiydratalion  chez  des  animaux  déjà  relativement 
élevés  en  organisation.  C’est  un  fait  bien  connu  pour  les  roti- 
féres,  tardigrades,  angui Unies  du  blé  niellé,  animaux  dits  pour  ce 
motif  rf^vivüccnts.  Lu  tardigrade,  par  exemple,  est  un  acarien 
pourvu  de  quatre  paires  de  pattes  courtes,  terminées  en  griffe, 
d’un  système  nerveux,  d’un  appareil  iligestif,  etc.  Desséché,  il 
perd  toute  apparence  d’organisation  ; il  se  raccornit,  sa  surface 
se  plisse  et  se  fendille,  et  il  se  dilféreucie  alors  à peine  d’un  grain 
de  sable.  Sous  cet  état,  il  peut  rester  plusieurs  années  sans  la 
moindre  modification,  .fiais  en  l'humectant,  on  peut  suivre, 
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SOUS  le  microscope,  lu  réapparilion  progressive  des  phénomènes 
vitaux;  son  corps  se  gonlle,  ses  extrémités  font  de  nouveau 
saillie,  et  bientôt  l’animal  recouvre  sa  forme  première  ; d’abord 
il  reste  encore  complètement  immobile  ; mais,  au  bout  de  quel- 
que temps,  il  présente  des  mouvements  lents,  puis  de  plus  en 
plus  actifs. 

2'^  Aliments.  — Le  protoplasma  étant  en  état  continuel  de 
désintégration,  il  est  clair  qu’il  ne  peut  vivre  (lu’cn  empruntant 
au  milieu  ambiant  des  matériaux  de  reconstitution.  Privé  d’ali- 
ments, il  dépérit  et  meurt  en  présentant  les  phénomènes  d’ina- 
nition que  nous  étudierons  plus  loin  (p.  330),  Ces  aliments  doi- 
vent évidemment  contenir  les  12  corps  simples  principaux  (jui 
entrent  dans  la  constitution  chimique  du  protoplasma.  Mais 
l’état  sous  lequel  ces  éléments  doivent  se  présenter  pour  être 
assimilables  est  très  variable  suivant  les  organismes,  et,  à ce  point 
de  vue,  les  plantes  et  les  animaux  se  comportent  d’une  manière 
dilTérente.  Les  plantes  vertes,  à chlorophylle,  peuvent  constituer 
leur  protoplasma  aux  dépens  des  seules  substances  inorganiques, 
c’est-à-dire  l’acide  carboni(iue  et  dilférents  sels.  Les  animaux, 
par  contre,  ne  peuvent  vivre  qu’en  utilisant  des  combinaisons 
organiques  déjà  complexes,  telles  que  les  hydrates  de  carbone, 
les  graisses,  les  albuminoïdes.  Entre  les  deux,  se  trouvent  les 
végétaux  dépourvus  de  chlorophylle,  comme  les  champignons, 
les  levures,  qui  peuvent  bien  emprunter  leur  azote  à des  com- 
posés inorganiques,  mais  (jui  ne  sont  capables  de  tirer  leur  car- 
bone que  de  composés  organiques.  Ainsi,  la  levure  de  bière  végète 
et  se  multiplie  dans  un  milieu  ne  contenant  que  de  l’azote 
ammoniacal  (phosphate  d’ammoniaque,  par  exemple)  ; mais  pour 
le  carbone,  il  faut  leluiollrir  sous  la  forme  d’un  hydrate  de  cai- 
bone  (sucre) . 

Les  divers  organismes  présentent  d’ailleurs  d’inlinies  variétés 
quant  à leur  besoin  d aliments,  et  tel  coiq)s  simple,  qui  n’existe 
qu  à 1 état  de  traces  dans  la  nourriture,  peut  être  cependant 
indis{)ensable  à la  bonne  nutrition  du  protoplasma,  tandis  que 
tel  autre  est  nuisible  ou  toxique.  La  preuve  la  plus  remarquable 
de  ces  faits  nous  est  lournie  par  la  culture  d’une  mucédinéc, 
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Vaspcrgillas  niijcr,  dans  un  milieu  approprié.  IIaulix  a montré 
qu’on  obtient  le  maximum  de  rendement  en  ensemençant  les 
spores  de  ce  champignon  dans  un  liquide  contenant  de  l’eau,  du 
sucre  candi,  de  l’acide  tartrique  et  divers  sels  d’ammoniaque, 
de  potasse,  de  magnésie,  de  zinc,  de  fer  {Liquide  de  Raulin). 
toutes  ces  substances  étant  d'ailleurs  mélangées  dans  des  pro- 
portions parfaitement  déterminées.  Si  l’on  supprime  l’im  (juel- 
conque  de  ces  éléments,  la  récolte  diminue  : elle  tombe  par 
exemple  au  1/25*^  de  ce  qu’elle  était,  si  l’on  supprime  la  potasse  ; 
de  même,  elle  faiblit  par  la  suppression  de  l’ammoniaque  ou  de 
l’acide  phospborique.  Chose  remarquable,  elle  se  réduit  au  1,  10'’ 
par  la  suppression  du  zinc,  alors  que  ce  métal  n’existe  dans  le 
liquide  qu’en  proportion  extrêmement  faible  (dilué  au  ^ 
Cela  ne  montre-t-il  pas  de  quelles  proportions  infinitésimales 
d’une  substance  alimentaire  peut  dépendre  la  santé  d’un  être 
vivant?  11  j a plus,  ce  végétal  est  sensible  à la  présence  en 
quantités  impondérables  d’éléments  qui  lui  sont  nuisibles;  ainsi, 
la  végétation  s’arrête  brusquement  quand  on  ajoute  au  liquide 
nourricier  un  seize  cent  millième  de  nitrate  d’argent;  la  culture 
ne  peut  même  pas  commencer  dans  un  récipient  d'argent,  bien 
que  les  réactifs  les  plus  sensibles  soient  impuissants  à démontrer 
la  présence  de  ce  métal  dans  le  liquide. 

Telle  substance  toxique  pour  un  organisme  peut  d’ailleurs 
être  inolfensive  pour  d’autres,  et  même  posséder  pour  certains 
d’entre  eux  la  valeur  d’un  aliment.  Un  exemple  très  frappant 
en  est  fourni  par  les  bactéries  sulfureuses  qui  consomment  l’hv- 
drogène  sulfuré  et  forment  au  dépens  de  ce  gaz,  par  oxvdation. 
du  soufre  libre  qui  apparaît  sous  l’aspect  de  fines  granulations 
réfringentes  dans  leur  protoplasma.  Or  l’hydrogène  sulfuré 
est  un  gaz  extrêmement  toxique  pour  les  organismes  en, 
général. 

3*^  Oxygène.  — Lavoisier  et  Rkiestlev  en  découvrant  l'oxy- 
gène ont  en  même  temps  fondé  la  théorie  chimique  de  la  vie 
Les  phénomènes  vitaux  s’accomplissent  en  effet  avec  fixation  de 
l’oxygène  de  l'air  sur  le  carbone  : ils  consistent  essentiellement 
en  une  combustion  du  carbone  qui  se  transforme  en  gaz  acide 
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cai-boniqne,  lequel  est  rejeté  dans  ralinos[)hère.  ('.ette  combus- 
tion étant  à la  base  même  de  tout  phénomène  vital,  il  en  résulte 
que  le  besoin  d’oxjgéne  doit  être  absolument  général  etf[u’aucun 
être  vivant  ne  saurait  s’en  passer.  Erièctivement,  tous  les  orga- 
nismes meurent  lorsqu'on  les  prive  de  ce  gaz  ; mais  la  durée  de 
leur  survie  est  variable  ; les  uns  succombent  très  rapidement, 
comme  les  animaux  sui)érieurs  dont  le  système  nerveux,  qui 
lient  sous  sa  dépendance  les  mouvements  de  la  respiration  et  du 
cœur,  est  très  sensible  à la  privation  d’oxygène  ; les  autres,  tels 
que  les  animaux  à sang  froid,  les  êtres  inférieurs,  résistent  plus 
ou  moins  longtemps.  Si  d’une  préparation  contenant  des  amibes 
on  cluisse  l’oxygène  par  le  passage  d’un  courant  d'hydrogène 
(gaz  indilTérent  pour  les  organismes),  on  constate  au  bout  de 
quelques  minutes  que  les  mouvements  amiboïdes  sont  suspen- 
dus ; à ce  moment,  les  amibes  peuvent  encore  revenir  à la  vie  si 
on  leur  fournit  de  nouveau  l’oxygène;  mais  elles  meurent  si  on 
prolonge  l’expérience  de  l’exclusion  de  ce  gaz.  Ue  même,  une 
grenouille  peut  vivre  quelque  temps  dans  une  atmosphère  d’hy- 
drogène ou  d’azote  ; un  muscle  isolé  du  corps  de  cet  animal  vit 
et  reste  excitable  encore  pendant  plusieurs  heures  dans  les  mêmes 
conditions  (voy.  RespiraLion,  p.  293  et  290). 

Ainsi,  certains  organismes  ou  tissus  peuvent  demeurer  en  vie 
pendant  quebpie  temps  dans  un  air  dépourvu  d’oxygène,  mais 
la  règle  est  que  cette  survie  est  toujours  de  faible  durée.  A cette 
loi,  il  y a cependant  une  exception  très  remarquable.  Ainsi  que 
l’a  démontré  Pasteur,  des  êtres  inférieurs,  des  microbes  peuvent 
vivre  indéfiniment  dans  une  atmosphère  complètement  dépour- 
vue d’oxygène,  et  même  pour  certains  d'entre  eux,  l’oxygène 
libre  est  nuisible,  si  bien  qu’ils  ne  peuvent  se  développer  qu’à 
l’abri  de  ce  gaz.  Ces  êtres  constituent  la  classe  des  anaérobies  : 
tels  sont  le  vibrion  butyrique,  le  bacille  du  tétanos,  etc.  Cette 
exception  n’est  cependant  qu’apparente;  les  anaérobies,  en  effet, 
ne  peuvent  pas  plus  se  passer  d’oxygène  que  les  aérobies.  Seule- 
ment, tandis  que  ces  derniers  prennent  ce  gaz  à l’air  libre,  les 
anaérobies  l’empruntent  aux  combinaisonschimiquesaux  dépens 
desquelles  ils  vivent  (voy.  Ferments  figurés,  p.  137).  La  vie  sans 
air  parait  du  reste  exister  aussi  pour  d’autres  organismes  para- 
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siles,  les  vers  inleslinaux,  car  dans  rinteslin  il  n’j  a point 
d’oxygène. 

I '2.  — Conditions  physioues 

l‘armi  ces  conditions,  la  plus  importante  est  la  chaleur.  La 
lumière,  la  pression  sont  aussi  à considérer. 

1*^  Chaleur.  — Tout  phénomène  vital  doit  être  influencé  par 
la  température,  puisqu’il  repose  essentiellement  sur  une  modifi- 
cation des  composés  chimiques  du  protoplasma,  et  que  la  tem- 
pérature joue  un  rôle  important,  comme  on  sait,  dans  la  com- 
binaison et  la  dissociation  des  corps.  D’une  manière  générale, 
les  basses  températures  ne  sont  pas  favorables  à la  vie;  quelques 
rares  animaux  ou  plantes  seulement  peuvent  s’y  adapter;  aussi, 
la  faune  et  la  flore  des  régions  polaires  sont-elles  pauvres. 
L’activité  vitale  augmente  avec  la  température  jusqu'à  un  cer- 
tain degré  oiitimum  variable  suivant  les  organismes,  mais  géné- 
ralement placé  entre  30  et  40  degrés  centigrades  (température 
optima  des  fermente) tions).  Au-dessus  de  ce  degré  de  chaleur  le 
protoplasma  souffre,  et  le  point  maximum  de  température  qu’il 
peut  supporter  est  très  voisin  de  l’optimum,  tandis  que  le 
point  minimum  en  est  généralement  beaucoup  plus  éloigné. 
L’influence  de  la  chaleur  sur  l’intensité  des  échanges  apparaît 
clairement  pour  les  animaux  à sang  froid  et  les  animaux  hiber- 
nants, qui,  pendant  l’hiver,  s’engourdissent  (sommd/  hibernal)  et 
ne  sortent  de  leur  léthargie  qu’au  printemps. 

Les  maxirna  et  les  minima  de  température  compatibles  avec 
la  vie  présentent  toutefois  des  écarts  considérables.  Lu  chauffant 
progressivement  des  amibes  contenues  dans  une  goutte  d’eau, 
Kuhne  les  vit  présenter  des  mouvements  de  plus  en  plus  vifs, 
puis  rentrer  leurs  pseudopodes  et  se  contracter  en  houle  à 3")'^ 
{rigidité  de  chaleur],  sans  perdre  loutefois  la  ])ropriété  de 
revenir  à la  vie  par  le  refroidissement  ; mais  à 40-43°,  ce  retour 
à la  vie  n’était  plus  po.ssible.  La  température  limite  compatible 
avec  la  vie  doit  en  effet  se  couvrir  avec  la  température  de  coagu- 
lation des  albuminoïdes  du  i)rotoplasma.  Mais  il  est  vraiscm- 
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hlilbie  que  ces  derniers  peuvent,  chez  certaines  es[)èces,  olïrir 
une  résistance  plus  considéralile,  car  on  voit  des  algues  et  des 
inlusoires  vivre  dans  des  sources  lliernuiles  extrèinemeni 
chaudes  (jusqu’à  81-85*^,  comme  dans  les  sources  de  File  d’Ischia, 
suivant  l’observation  d’EimENHEUc).  D’autre  part,  la  résistance 
des  microbes,  des  graines  et  des  spores  aux  températures  élevées 
est  bien  connue,  ainsi  que  la  conséquence  pratique  <[ui  en  dé- 
coule pour  la  stérilisation  des  objets.  Une  température  de  100'^ 
sullit  généralement  pour  tuer  tous  les  germes  dans  un  liquide  ; 
pourtant  certaines  spores,  comme  celle  du  bacille  du  charbon 
{bacillus  anthracis),  du  bacille  dti  foin  [bacillus  subtilis)  peuvent 
supporter  une  température  encore  plus  élevée,  si  bien  que  pour 
stériliser  sûrement  une  infusion  tle  foin,  il  faut  la  porter  à 
l’aùtoclave  à 120°. 

Sous  l’inlluence  du  froid,  comme  sous  celle  de  la  chaleur,  le 
protoplasma  perd  sa  motilité,  d’une  manière  générale  vers  0° 
{rirjidUé par  le  froid).  Mais  la  résistance  au  froid  parait  être  très 
étendue.  K’ühne  déposa  sur  un  bloc  de  glace  un  verre  de  montre 
contenant  une  goutte  d’eau  avec  des  amibes;  au  fur  et  à mesure 
qu'elles  se  refroidissaient,  les  amibes  présentaient  des  mouve- 
ments de  plus  en  plus  lents,  et  finissaient  par  devenir  complè- 
tement immobiles.  En  ramenant  alors  la  goutte  à la  tempéra- 
ture ordinaire,  les  mouvements  reprenaient  peu  à peu.  Mais  si 
la  goutte  d’eau  avait  été  congelée,  les  amibes,  après  récbaulfe- 
ment,  restaient  immobiles  et  ne  pouvaient  plus  être  ramenées  à 
la  vie.  (Cependant,  certains  organismes  peuvent  supporter  la  con- 
gélation de  leurs  tissus  sans  mourir,  et  même  résister  à un  froid  de 
plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro.  .Vinsi  Franklin  vit  des  carpes 
qui  avaient  été  gelées  de  telle  sorte  que  tout  leur  corps  avait  la 
dureté  de  la  glace,  revenir  à la  vie  et  sauter  lorsqu’elles  étaient 
réchauffées.  Le  même  fait  fut  observé  par  Du.méiul  sur  des  gre- 
nouilles qui  avaient  été  congelées  dans  l’air  refroidi  jusqu’à 
— 12°.  Ces  anciennes  observations  ont  reçu  une  remarquable  con- 
firmation par  les  expériences  de  II.  Pictet.  Ce  dernier  a vu  (jue 
des  poissons  refroidis  à — 15°  C dans  un  bloc  de  glace  pouvaient 
revenir  a la  vie  lorsqu’on  les  dégelait,  alors  que  le  corps  des 
animaux  témoins  se  laissait  broyer  en  poudre  comme  de  la. 
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glace.  De  même,  des  grenouilles  rêsislaienl  à une  température 
de  — 28®;  des  limaçons  supportaient  sans  périr  — 120®  et  des 
bactéries  juseprà  — 200®  C ! Pour  un  animal  donné  il  y avait 
toutefois  une  température  limite  : ainsi  les  poissons  refroidis  à 
— 20®  mouraient.  11  faut  noter  d’ailleurs  que  ces  animaux  ne 
sont  susceptibles  de  résister  à de  pareils  abaissements  de  tem- 
pérature que  pendant  un  temps  relativement  court.  Aussi  suc- 
combent-ils en  hiver,  lorsque  la  température  extérieure  se 
maintient  quelque  temps  au-dessous  de  zéro,  s’ils  ne  sont  pas 
protégés  contrôle  refroidissement. 

Pour  un  refroidissement  bien  moins  intense,  les  organismes 
supérieurs,  les  animaux  dits  à sang  chaud,  succombent;  toute- 
tefoisil  faut  remarquer  que  certains  de  leurs  tissus,  par  exemple 
les  muscles  et  les  nerfs,  peuvent  reprendre  leur  irritabilité  après 
avoir  été  refroidis,  puis  réchaulTés  graduellement. 

2®  Lumière.  — La  lumière  est  un  mode  d’énergie  indispen- 
sable à la  nutrition  des  plantes  vertes  à chlorophylle,  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  loin;  et  comme  d’autre  part,  sans  les 
plantes  la  vie  animale  ne  saurait  exister,  on  peut  dire  (lue  la 
lumière  est  une  condition  indispensable  de  la  vie  pour  les  orga- 
nismes. En  dehors  de  cette  action,  la  lumière  indue  d’ailleurs 
encore  sur  les  phénomènes  vitaux  de  chaque  être  en  partirulier. 
'toutefois  on  ne  saurait  la  considérer  comme  une  condition 
générale  de  la  vie,  au  même  titre  que  la  chaleur;  car  il  ne 
manque  pas  d’étres  inférieurs  (champignons,  levures)  et  même 
élevés  en  organisation  (poissons,  reptiles  habitant  sous  terre,  ou 
dans  les  ahimes)  qui  vivent  dans  l’obscurité. 

3®  Pression.  — La  matière  vivante,  dans  quelque  milieu 
qu’elle  se  trouve,  eau  ou  air,  est  soumise  aune  certaine  pression 
qui  maintient  dissous  ou  en  combinaison  les  gaz  qu’elle  contient. 
On  comprend  donc  que  cette  pression  ne  puisse  varier  que  dans 
des  limites  restreintes.  Si  elle  augmente  en  elTet,  une  plus 
grande  proportion  de  gaz  entre  en  dissolution  et  exerce  une 
action  nocive  sur  le  protoplasma  ; l’oxygène  par  exemple,  à la 
pression  de  b-6  atmosphères,  devient,  comme  l’a  montré  P.  Bkrt 
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un  violent  loxiciue  pour  les  organismes.  Si,  par  contre,  la  pres- 
sion diminue,  la  tension  partielle  de  l’oxygène  dans  l’atmosphère 
ai'rive  à tomber  au-dessous  de  la  valeur  nécessaire  pour  les  oxy- 
dations (voy.  Hespimtion,  p.  317). 


ARTICLE  II 

CONDITIUXS  LNTRINSKQUES  (lÉNÉlULES  DE  LA  VIE 


L’intégrité  de  l’état  physique  et  chimique  normal  du  proto- 
plasma est  évidemment  une  condition  de  la  vie.  Chez  les  orga- 
nismes supérieurs,  un  fragment  de  tissu  séparé  du  corps  ne 
peut  continuer  à vivre  bien  longtemps,  en  raison  des  relations 
fonctionnelles  étroites  qui  relient  toutes  les  parties  du  même 
individu  ; par  contre,  pour  certains  êtres  inférieurs,  il  n'en  est 
pas  toujours  de  même,  et  on  n’ignore  pas  que  lorsque  le  petit 
polype  appelé  lujdre  d'eau  douce  est  divisé  en  plusieurs  frag- 
ments, chacun  de  ceux-ci  se  développe  à part  et  reconstitue  un 
individu  entier.  Mais  il  s’agit  ici  de  la  séparation  d’un  groupe 
de  cellules  de  l’agrégat  total.  0'*e  se  passe-t-il  maintenant  pour 
une  cellule  isolée,  si  l’on  divise  son  corps  protoplasmique? 

Les  expériences  très  intéressantes  de  Nussbaum,  Gruber, 
lloFER  montrent  qu'un  fragment  de  protoplasma  dépourvu  de 
noyau  est  fatalement  voué  à une  mort  plus  ou  moins  prompte, 
tandis  que  la  partie  de  la  cellule  qui  renferme  encore  son 
noyau  continue  à vivre  comme  à l’état  normal,  (iette  méthode 
de  vivisection  des  infiniment  petits,  à laquelle  Balbiani  a donné 
le  nom  de  mérotomie,  consiste  à diviser  avec  une  lame  très  line 
le  corps  d’un  organisme  monocellulaire,  comme  une  amibe  de 
grande  taille  par  exemple,  en  un  fragment  nucléé  et  un  frag- 
ment sans  noyau,  et  à observer  comparativement  ce  ([ui  se 
passe  pour  chacun  d’eux.  Dans  ces  conditions,  on  voit  que  le 
h'aginent  sans  noyau,  après  avoir  accompli  encore  (fuelques 
mouvements  à peu  prés  normaux  pendant  15  ou  20  minutes, 
se  ramasse  en  un  corps  arrondi  et  devient  immobile;  de  plus, 
il  perd  la  faculté  de  se  fixer  sur  les  corps  étrangers,  à la. 
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manière  de  l’amibe  intacte,  et  les  corpuscules  de  nourriture 
qu’il  pouvait  avoir  ingérés  avant  la  section,  ne  sont  plus  digérés. 
Par  contre,  la  partie  de  l’amibe  possédant  le  noyau  cicatrise  sa 
lésion,  continue  à se  mouvoir,  à capter  et  digérer  sa  nourri- 
ture, et  reste  capable  de  croître  et  de  se  multiplier.  Des  résultats 
semblables  ont  été  obtenus  par  Vehworn,  en  enlevant  avec  la 
pointe  d’une  lancette  le  noyau  à de  gros  radiolaires,  tels  que 
Tfialassicola ; le  corps  protoplasmique  énucléé  continue,  il  est 
vrai,  pendant  quelque  temps,  à capter  les  infusoires  ; ceux-ci 
sont  même  tués,  mais  ils  ne  subissent  plus  de  véritable  diges- 
tion. Des  expériences  analogues  ont  été  faites  par  Klehs  chez 
des  végétaux  inférieurs,  des  algues.  En  plongeant  un  filament 
de  Spirogyra  dans  une  solution  de  sucre  à 16  p.  100,  le  proto- 
plasma de  la  cellule  se  morcelle  [plasmoltjse)  et  donne  deux 
ou  plusieurs  globules  qui  restent  vivants  pendant  plusieurs 
jours,  et  dont  un  seul  renferme  le  noj’au.  Or  on  constate  que 
les  fragments  nucléés  jouissent  de  la  propriété  de  se  recouvrir 
d’une  nouvelle  membrane  de  cellulose,  tandis  que  les  autres 
restent  nus. 

La  signification  de  ces  expériences  est  donc  claire  : le  noyau 
exerce  une  action  directrice  de  premier  ordre  sur  la  nutrition 
du  protoplasma.  On  doit  remarquer  d’ailleurs  que  des  phéno- 
mènes du  même  genre  peuvent  être  facilement  provoqués  chez 
les  animaux  supérieurs.  La  section  d'un  nerf  est  une  vérital)le 
expérience  de  mérotomie.  En  elfet,  le  cylindraxc  d’une  fibre 
nerveuse  est  une  expansion  protoplasmique  du  corps  de  la 
cellule  nerveuse  ; or,  quand  il  est  sectionné,  son  bout  périphé- 
rique dégénère  et  meurt,  tandis  que  son  bout  central,  encore 
en  rapport  avec  le  corps  cellulaire  renfermant  le  noyau,  con- 
tinue à vivre  et  reste  capable  de  régénérer  le  prolongement 
cylindraxile  dans  son  entier  par  une  végétation  périphérique 
(voy.  Dégénérescence  walléricnne  des  nerfs,  p.  465).  On  tra- 
duit ce  fait  en  disant  que  le  corps  de  la  cellule  nerveuse  exerce 
sur  ses  prolongem-ents  une  action  trophique,  c’est-à-dire  de  nutri- 
tion. 


CHAPITRE  III 


PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX  DE  LA  VIE 


Les  phénomènes  vitaux  élémentaires  que  présentent  les 
organismes  peuvent  être  divisés  en  trois  groupes  fondamen- 
taux : les  phénomènes  de  nutrition,  de  transformation  de  forces 
et  d’évolution.  En  effet,  la  matière  vivante  constitue  sa  propre 
substance  avec  des  matériaux  empruntés  au  monde  extérieur, 
et  elle  présente,  avec  celui-ci,  un  continuel  mouvement 
d'échanges  ; cet  échange  de  matière  est  la  nutrition.  Une  cer- 
taine quantité  d’énergie  lui  est  ainsi  fournie;  le  protoplasma 
utilise  cette  énergie  et  la  restitue  au  monde  extérieur  sous 
forme  d’énergie  mécanique,  calorifique,  etc.  ; en  d’autres 
termes,  il  transforme  l’énergie  potentielle  des  aliments  en  éner- 
gie actuelle.  Enfin,  la  matière  vivante  évolue  ; elle  nait,  se  déve- 
loppe et  meurt;  de  plus  elle  se  reproduit;  de  telle  sorte  qu'il 
y a lieu  de  distinguer,  dans  son  évolution,  une  évolution  indivi- 
duelle (ontogénie)  el  une  évolution  générale  ou  de  la  souche 
(phylogénie). 


ARTICLE  PREMIER 

PHÉNOMÈNES  DE  NUTIUÏION 

Les  substances  qui  doivent  entrer  dans  la  constitution  de  la 
matière  vivante  sont  gazeuses,  liquides  ou  solides.  Un  certain 
nombre  d entre  elles,  comme  les  gaz  (oxygène,  acide  carho- 
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ni(iiie)  ou  certains  sels  en  solution  dans  l’eau,  sont  absorbées 
directement;  d’autres  et  particulièrement  les  solides,  doivent 
subir  une  modification  préliminaire  que  l’on  nomme  digestion. 
Les  phases  successives  par  lesquelles  passent  les  matériaux  ali- 
mentaires sont  donc  les  suivantes  : a[)rès  un  stade  de  dissolu- 
tion ou  de  digestion,  les  matériaux  nutritifs  sont  absorbés  et 
assimilés  par  la  cellule,  c’est-à-dire  deviennent  partie  intégrante 
du  protoplasma;  puis  il  subissent  un  processus  régressif  ou 
de  désassimilation,  et  leurs  produits  de  déchet  sont  excrétés, 
c’est-à-dire  rejetés  dans  le  milieu  extérieur. 

Les  dilïérents  temps  de  la  nutrition  seront  plus  loin  analysés 
en  détail  ; nous  ne  les  envisagerons  ici  qu’à  un  point  de  vue  géné- 
ral, et  nous  aurons  plus  particuliérement  en  vue  : la  digestion 
intra-cellulaire,  le  mécanisme  de  l’absorption  et  de  l’élimination 
des  substances  dissoutes,  et  les  phénomènes  de  nulrition  compa- 
rés chez  les  animaux  et  les  végétaux. 

^1.  — Digestion 

La  transformation  des  aliments  en  substances  absorbables 
et  assimilables  est  opérée  par  les  organismes  au  moyen  d’agents 
très  spéciaux,  qu’on  ne  rencontre  dans  la  nature  que  comme  pro- 
duits de  l’activité  vitale  des  cellules  ; ces  agents  sont  les  ferments 
solubles  ou  enzijmes  (voy.  p.  134).  Leur  caractéristique  est  d’opé- 
rer sous  un  poids  extrêmement  petit  des  transformations  de 
matières  extrêmement  grandes,  comme  s’ils  agissaient  par  une 
simple  action  de  présence  ou  de  contact.  En  outre,  les  matières 
alimentaires  subissent  aussi  faction  d’une  sécrétion  acide.  Les 
sucs  digestifs  formés  par  la  cellule  peuvent  agir  en  dehors  d elle, 
ou  bien  exercer  leur  action  au  sein  même  de  la  masse  protoplas- 
mique ; dans  le  premier  cas,  la  digestion  est  dite  extra-cellulaire, 
dans  le  second  intra-cellulaire. 

1°  Digestion  extra-cellulaire.  — La  digestion  est  extra- 
cellulaire chez  la  plupart  des  organismes.  Les  sucs  digestifs, 
sécrétés  par  des  glandes  spéciales  sont  déversés  dans  une 
cavité  où  s’accumulent  les  sub.stances  alimentaires,  la  cavité 
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diircslivo.  De  même,  ccrlains  organismes  inrêrievirs  mono- 
cellulaires  modifient  le  milieu  dans  lequel  ils  se  trouvent  par 
une  sécrétion  de  ferment,  et  cet  acte  est  bien  à proprement 
parler  une  digestion.  Ainsi,  quand  la  levure  de  bière  est  ense- 
mencée dans  une  solution  de  sucre  de  canne,  sucre  qu’elle  ne 
peut  utiliser  directement  pour  sa  nutrition,  elle  commence  par 
le  transformer  en  glycosc  et  lévulose  au  moyen  d'un  ferment 
qu  elle  sécrète,  Vinvertine.  La  fonction  digestive  se  rencontre 
d'ailleurs  aussi  chez*  les  végétaux.  Non  seulement  les  feuilles 
de  certaines  jilantes  jouissent  de  la  propriété  de  sécréter  un 
liquide  glutineux  doué  d’un  pouvoir  digestif  très  remarquable 
sur  les  albuminoïdes,  de  telle  sorte  que  les  insectes  qui  viennent 
s’engluer  à la  surface  de  ces  feuilles  ne  tardent  pas  à s’y  dis- 
soudre, comme  chez  la  Dionce  attrape-moucJæ  et  les  plantes 
dites  carnivores  en  général  [Drossera,  Nepenthes,  etc.),  mais 
encore  les  racines  de  la  plupart  des  végétaux  font  subir  à dos 
substances  méritant  au  sens  propre  le  nom  d’aliments,  une  véri- 
table action  digestive.  Ainsi,  les  poils  qui  garnissent  les  jeunes 
racines  sont  humectés  d’un  liquide  acide  qui  attaque  par  une 
action  corrosive  les  corps  solides  (carbonate  de  chaux,  de  ma- 
gnésie, phosphate  de  chaux).  Si  l’on  fait  croître,  par  exemple, 
des  racines  de  haricots  ou  de  maïs  sur  une  plaque  de  marbre 
bien  polie,  après  quelques  jours  on  peut  constater  que  sur  tout 
leur  parcours,  les  racines  ont  gravé  dans  la  pierre  leur  empreinte 
(Sachs).  Les  lichens  qui  végètent  sur  les  rochers  agissent  de 
même  pour  décomposer  et  dissoudre  la  pierre  dont  ils  font  leur 
nourriture;  c'est  ainsi  que  par  eux  le  granit,  le  gneiss  et  le 
micaschiste  sont  transformés  en  kaolin  (Vax  Tiruhr.m).  Mêmes 
phénomènes  pour  les  plantes  parasites  : au  contact  d'un  liquide 
qui  se  forme  à la  surface  des  suçoirs,  le  corps  de  l'hôte  est 
digéré. 

2°  Digestion  intra-cellulaire.  — Chez  certains  organismes 
inférieurs,  les  cellules  possèdent  la  propriété  de  capter  les  par- 
ticules alimentaires  solides  pour  leur  faire  subir  une  véritable 
digestion  dans  leur  intérieur,  et  ce  phénomène  se  retrouve 
pour  certains  éléments  cellulaires  chez  les  animaux  supérieurs. 
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Lorsqu'une  amibe  rencontre  sur  son  chemin  nn  corpuscule  ali- 
mentaire, une  algue  microscopique,  une  fiactérie  par  exemple, 
elle  l’entoure  par  ses  expansions  protoplasmiques  {pseudopodes)  et 
l’ingère  (lig.  4).  D’abord  le  corpuscule  nutritif  se  trouve  logé  clans 
une  cupule  formée  dans  une  dépression  de  la  surface  de  l’amibe, 
où  il  est  retenu  par  une  sorte  de  sécrétion  visqueuse,  puis  bientôt 
complètement  inclus  dans  son  intérieur  avec  une  petite  quantité 
du  liquide  qui  l'entoure;  il  se  forme  ainsi  une  vacuole  digestive. 
Chez  les  infusoires  ciliés  le  processus  est  le  même;  seulement, 
tandis  que  dans  le  cas  précédent  l’ingestion  s’opérait  sur  un 


A B 


Digestion  intracellulairo.  Amibe  captant  et  ingérant  une  petite  algue. 

A,  B,  C,  I),  quatre  stades  du  même  processus  (d'après  Veuwoun). 

point  quelconque  de  la  surface  du  corps  protoplasmique,  ici  le 
phénomène  se  localise  en  un  point  spécial  logé  au  fond  d’une 
dépression  ou  vestibule  ; c'est  une  véritable  bouche  garnie  de  cils 
vibratiles  ; le  mouvement  de  ces  cils  occasionne  un  remous  propre 
à entraîner  les  corpuscules  avec  assez  de  force  pour  déprimer  la 
substance  protoplasmique  plus  molle  à cet  en<lroit,  et  y détermi- 
ner la  formation  d’une  vacuole  de  même  nature  ([ue  chez  l'amibe. 
La  vacuole  une  fois  formée  est  le  siège  de  phénomènes  digestifs 
non  douteux  ; le  corpuscule  alimentaire  y est  dissous,  et  ses 
résidus  réfractaires  à la  digestion  sont  ensuite  expulses  à l’exté- 
rieur par  rupture  de  la  vacuole.  Dar  ([uels  agents  chimiques  est 
opérée  maintenant  cette  dissolution?  Vraisemblablement  par 
des  ferments.  En  effet,  Krckenheiu;  a pu  extraire  de  la  pepsine 
des  plasmodies  de  mjxornvcétes,  et  d'autre  part  on  sait  que  le 
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conlcnu  de  la  vacuole  devient  rapidement  acû/c  après  sa  forma- 
tion; cal’  des  grains  bleus  de  tournesol,  ainsi  que  l’a  vu  Exgel- 
MANxX,  virent  au  rouge  lorsqu’on  en  provoque  expérimentalement 
l’ingestion  intra-cellulaire.  La  digestion  des  albuminoïdes  dans 
la  vacuole  reçoit  donc  une  explication  satisfaisante  par  ces  cons- 
tatations» car,  ainsi  que  nous  le  verrons  (digestion  stomacale), 
la  pepsine  digère  les  albuminoïdes  en  milieu  acide. 

Ce  mode  de  digestion  intra-cellulaire  ne  se  rencontre  pas 
seulement  chez  les  protozoaires,  mais  aussi  chez  quelques  méta- 
zoaires inférieurs,  comme  l’a  montré  Metchnikoff.  Ainsi,  chez 
quelques  Vers  et  chez  les  cœlentérés,  les  cellules  qui  tapissent 
la  cavité  entodermique  (cavité  digestive)  ont  la  propriété  de 
capter  et  de  digérer  dans  leur  intérieur  les  corpuscules  de 
nourriture.  Cette  fonction  des  cellules  épithéliales  du  tube 
digestif  disparaît  dans  les  autres  classes  d'animaux,  où  la  diges- 
tion devient  exclusivement  extra-cellulaire;  cependant  on  peut 
remarquer  qu’on  en  retrouve  encore  la  trace,  comme  un  souve- 
nir ancestral,  chez  les  animaux  supérieurs,  dans  ce  fait  que  les 
cellules  de  la  muqueuse  intestinale  possèdent  encore  la  faculté 
de  capter  les  globules  de  graisse  (voy.  Absorption  de  la  graisse, 
p.  148). 

ÎMais  si,  chez  les  animaux  supéideurs,  les  cellules  de  l’ento- 
derme,  c’est-à-dire  du  tube  digestif,  ont  perdu  ce  mode  primi- 
tif de  digestion  ôt  n’ont  gardé  que  la  propriété  d’élaborer  et 
d’e.xcréter  des  fei’ments  digestifs  capables  d’accomplir  exté- 
rieurement leur  œuvre  sur  la  nourriture,  il  est,  par  contre, 
extrêmement  remarquable  de  voir  que  certains  éléments  du 
mésoderme,  les  cellules  migratrices,  les  globules  blancs  (ou 
leucocytes)  ont  conservé  cette  fonction  élémentaire  des  êtres 
inférieurs  unicellulaires  de  capter  et  de  résorber  les  particules 
solides  nutritives.  Les  leucocytes  se  comportent  à ce  point  de 
vue  comme  des  amibes,  et  leur  activité  digestive  joue  un  rôle 
cai)ital  dans  l’organisme  ; c’est  le  phénomène  de  la  phagocytose 
dont  nous  connaissons  toute  l'importance  depuis  les  beaux  tra- 
vaux de  Metchnikoff.  Les  leucocytes  captent  en  effet,  de  la 
même  manière  que  les  amibes,  les  [larticulcs  solides  alimen- 
taires qui  se  trouvent  dans  le  sang  ou  dans  les  lacunes  intcrcci- 
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hilaires,  el,  en  dévorant  les  bactéries  notamment,  s’opposent  à 
leur  pullulation  et  protègent  rorganisme  contre  les  maladies 
inlectieiises  (voj.  p.  172). 

^2.  — Aiîsouption  et  excrétion  des  substances 

DISSOUTES 

Presque  toutes  les  substances  qui  servent  à la  nutrition  sont 
absorbées  par  les  cellules  à l’état  de  solution,  soit  qu’elles  pré- 
sentent déjà  cette  qualité  dans  le  milieu  extérieur,  soit  qu’elles 
l’acquièrent  par  le  processus  de  la  digestion,  de  manière  à pou- 
voir passer  dans  le  milieu  intérieur.  De  même,  la  plupart  des 
produits  d’excrétion  cellulaire  parviennent  dans  ces  milieux  à 
l’état  dissous.  Le  mécanisme  de  la  circulation  de  ces  substances 
entre  le  milieu  et  le  corps  cellulaire  présente  encore  bien  des 
côtés  mystérieux,  et  nous  en  sommes  réduits  pour  les  expliquer 
à invoquer  les  propriétés  vitales  de  la  cellule,  c’est-à-dire,  en 
soiiime,  à couvrir  d’un  mot  notre  ignorance  des  lois  physico- 
chimiques  qui  président  à la  production  de  ces  phénomènes.  En 
l'ait,  nous  voyons  que  les  diverses  cellules  ne  sont  point  imbi- 
bées simplement  du  liquide  dans  lequel  elles  vivent,  mais 
qu’elles  y prennent  électivement  certaines  substances  et  en 
dédaignent  d’autres,  et  (juc,  tout  en  étant  placées  dans  les 
mêmes  conditions  de  nutrition,  elles  se  comportent  très  dit- 
féremment  quant  au  choix  de  leur  nourriture.  Par  exemple, 
les  plantes  marines  (pii  vivent  dans  un  milieu  très  chargé 
en  chlorure  de  sodium,  n’absorbent  que  très  peu  de  ce  sel, 
tandis  qu'elles  prennent  des  (piantités  relativement  beaucoup 
plus  fortes  de  sels  de  potassium,  de  magnésium,  de  calcium, 
qui  pourtant  n'existent  qu’en  faibles  proportions  dans  l’eau  de 
mer.  De  même,  chez  les  animaux,  telles  cellules  s'emparent  des 
sels  de  chaux,  bien  (pic  ceux-ci  ne  se  trouvent  qu’à  l’état  de 
traces  dans  le  milieu  intérieur,  telles  autres  de  la  graisse  ou  de 
l’urée,  etc.  Ouoique  nous  ignorions  encore  profondément  le 
mécanisme  intime  de  l’absorption  et  de  l’élimination  des 
matières  jiar  les  cellules,  cependant  les  jdiénomèncs  physiques 
de  l’osmose  jouent  dans  ces  processus  un  rôle  si  important  qu’il 
est  indispensable  d’être  bien  lixé  sur  leur  nature. 
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1*^  Osmose.  — On  sait,  depuis  Dutuochet,  que  lorsque  deux 
liquides  hétérogènes  et  miscibles  sont  séparés  par  une  mem- 
brane poreuse,  il  s'établit  à travers  la  membrane  deux  courants 
de  sens  contraire,  d’intensité  inégale,  dont  le  plus  fort  est 
appelé  endosmose  et  l’autre  exosmose.  Si  l’on  met  dans  un  sac 
membraneux,  un  cæcum  de  poulet  par  exem- 
ple, lié  sur  un  tube  de  verre,  une  solution 
concentrée  de  sucre,  et  si  l’on  plonge  cet 
appareil,  nommé  endosmomètre,  dans  un  vase 
contenant  de  l’eau  pure,  au  bout  de  quelque 
temps  on  constate  que  les  deux  liquides  sont 
également  sucrés.  On  appelle  équivalent 
endosmotique  d’une  substance  la  quantité 
d’eau  qui  passe  à travers  la  membrane,  pen- 
dant que  1 gramme  de  substance  dissoute 
traverse  la  même  membrane  en  sens  inverse. 

Certaines  substances,  comme  l’albumine,  ne 
passent  que  très  difficilement  et  ont,  par 
conséquent,  un  équivalent  endosmotique  fort 
élevé;  pour  d’autres,  au  contraire,  les  sels  par 
exemple,  l’osmose  est  très  rapide  et  l’équi- 
valent endosmotique  faible.  Chaham  a donné 
aux  premières  le  nom  de  colloïdes,  aux  se- 
condes celui  de  cristalloïdes.  Lorsque  deux 
substances  dont  l’équivalent  endosmotique  est 
très  dilîérent  sont  mélangées,  on  peut  les 
séparer  eu  mettant  à profit  cette  différence  ; 
cette  méthode  porte  le  nom  de  diahjse  ; ainsi 
on  peut  séparer  de  cette  façon  les  jjeptones 
de  l’albumine  ; car  les  peptoncs  traversent 
très  facilement  les  membranes,  sont  dia- 
lijsables  en  un  mol,  tandis  ([ue  l’albumine  ne  l’est  que  fort  peu. 

2'J  Pression  osmotique.  — Les  phénomènes  de  l’osmose 
sont  plus  complexes  <|ue  nous  venons  de  le  dire,  car  la  nature 
de  la  membrane  séparante  intervient  pour  en  modifier  le  sens. 
Ün  peut,  par  exemple,  empêcher  le  mouvement  de  diffusion  si 
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l’on  SC  sert  d’une  paroi  qui  laisse  passer  l’eau,  mais  (]ui  reste 
imperméable  pour  la  substance  dissoute.  Pfekfkk  prépare  une 
lelle  paroi  demi-perméable  en  imprégnant  de  sulfate  de  cuivre 
un  vase^  d’argile  poreuse  et  en  le  remplissant  ensuite  de  l’erro- 
(\yanurc  de  potassium,  de  manière  qu’il  se  forme  dans  ses  pores 
une  couche  cohérente  de  fcrrocyanure  de  cuivre  ; la  paroi  ainsi 

modifiée  laisse  passer  l’eau  par  fill ra- 
tion, mais  elle  ne  permet  plus  le  passage 
d’une  solution  saline  ou  sucrée,  ou  du 
moins  n’en  laisse  suinter  que  l’eau  sous 
l’effort  d’one  pression  élevée.  Soit  main- 
tenant un  vase  argileux  ainsi  préparé 
rempli  d’une  solution  sucrée  et  fermé 
par  un  bouchon  surmonté  d’un  tube 
manométrique  (fig.  0)  ; plongeons-le 
dans  de  l’eau  pure  ; l’eau  va  entrer  dans 
le  vase  et  y élever  la  pression  jusqu’à 
une  valeur  maxima  déterminée  : ce  sera 
la  mesure  de  la  pression  ou  tension 
osmotique  pour  la  solution  en  question. 
Cette  pression  est  très  forte  : elle  dé- 
passe 50  centimètres  de  mercure  pour 
une  sohdion  à 1 p,  100  de  sucre  et 
atteint  ])lus  de  trois  atmosphères  pour 
une  solution  à 1.  p.  100  d’azotate  de  potassium. 

La  pression  osmotique  est,  comparable  à la  pression  des  gaz 
et,  comme  celle-ci,  relève  du  jeu  des  lorccs  moléculaires.  De 
même  que  les  molécules  gazeuses,  les  molécules  d’un  corps  dis- 
sous tendent  à s’écarter  les  unes  des  autres,  pour  se  répandre 
dans  un  plus  grand  volume  de  liquide;  elles  luttent  contre  les 
obstacles  à cet  écartement,  par  conséquent  contre  la  paroi  du 
vase,  et  c’est  la  force  avec  laquelle  elles  pressent  contre  cette 
paroi  qui  est  la  pression  osmotique. 

Lois  de  la  pression  osmotique.  Isotonie.  — La  valeur 
de  la  pression  osmotique  dépend  du  nombre  des  molécules  en 
.solution,  c’est-à-dire  de  la  concentration  ou  de  la  dilution. 


n 
1 1 


Fig.  G. 

Expérience  de  Pfeki'eu. 

1,  vase  à paroi  hémiper- 
méahle,  rempli  d’une  soluliou 
saline  et  plong'é  dans  nu 
récipieul  3,  conleiian  t de  l’eau 
pure.  — 2,  inauoniôlro  à 
inercnre. 
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l’i  KFi'ER  a déterminé  expérimenlalemenl  qu’elle  est  proportion- 
nelle à la  concentration,  pour  une  température  constante,,  et  que 
pour  une  solution  donnée,  elle  croit  avec  la  température.  En 
outre,  la  pression  osmotique  est  indépendante  de  la  nature  du 
corps  dissous,  c’est-à-dire  que  des  solutions  renfermant  le  même 
nombre  de  moléeules  ont  la  même  pression  osmotique,  quelle  que 
soit  la  nature  chimique  de  ces  molécules.  Par  conséquent,  pour  que 
«les  solutions  de  corps  ditïérents  aient  la  môme  pression  osmo- 
tique, il  faut  que  leurs  concentrations  soient  proi)ortionnelles 
aux  poids  moléculaires  des  corps  dissous,  en  d’autres  termes 
qu’elles  aient  la  même  concentration  moléculaire.  Par  exemple  : 
si  nous  faisons  trois  solutions,  Pune  avec  du  chlorure  de  sodium, 
l’autre  avec  de  l’azolale  de  potassium,  la  troisième  avec  du  bro- 
mure de  potassium,  en  dissolvant  1 gramme  de  chacun  de  ces 
corps  dans  100  centimètres  cubes  d’eau,  ces  trois  solutions  auront 
la -même  concentration  pondérale,  mais  une  concentration  molé- 
culaire, et  par  conséquent  une  pression  osmotique,  très  inégale. 

Puisqu’en  effet  le  poids  moléculaire  est  de  58  pour  NaCI, 
101  pour  KAzO",  119  pour  KPr,  il  faut,  pour  que  nos  solutions 
contiennent  le  même  nombre  de  molécules,  prendre  de  chacun 
de  ces  corps  des  poids  qui  soient  entre  eux  comme  58,101  et 
119.  Ainsi  des  solutions  à 0,58  p.  100  NaCl,  1,01  p.  100  KAzO®, 
1,19  p.  100  KBr  renferment  le  même  nombre  de  molécules  : elles 
sont  èquimolécul aires,  et  ont  par  conséquent  la  même  pression 
osmotique  ; mises  dans  le  vase  de  Pfefl'er,  elles  élèveraient  à 
la  même  hauteur  la  colonne  du  manomètre.  On  dit  aussi  que 
ces  solutions  sont  isotoniques  entre  elles. 

Ouand  on  ignore  la  concentration  moléculaire  d’une  solution, 
on  a pour  l’évaluer  plusieurs  méthodes  pratiques  à sa  disposition, 
entre  autres  la  cnjoscopie  ou  détermination  du  point  de  congé- 
lation, et  la  méthode  des  globules  rouges  de  IIamhukokij.  La 
cryoscopie  est  basée  sur  ce  principe  qu’une  dissolution  a un  point 
de  congélation  moins  élevé  que  celui  du  dissolvant;  or,  l’abaisse- 
ment du  point  de  congélation  (A)  est  proportionnel  au  nombre 
de  molécules  contenues  dans  la  solution,  et  des  solutions  équi^ 
moléculaires  ont  le  même  point  de  congélation.  La  méthode  de 
IIa.mburger  utilise  comme  crftérium  la  sortie  de  l'hémoglobine 
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des  globules,  lorsque  ceux-ci  soûl  plongés  dans  des  solutions 
dont  la  pression  osmotique  est  trop  laible  pour  faire  équilibre 
à la  pression  intérieure  du  liquide  globulaire.  Ainsi,  supposons 
que  dans  une  série  de  tubes  à essai  contenant  des  solutions  de 
chlorure  de  sodium  de  titre  croissant,  depuis  0,4  p.  100  jusqu’à 
0,6  p.  100,  nous  mélangions  quelques  gouttes  de  sang  défibriné 
de  bœuf.  Après  que  les  globules  se  sont  déposés,  nous  constatons 
que  le  liquide  surnageant  est  fortement  teinté  de  rouge  par  l’hé- 
moglobine dans  les  premiers  tubes  de  la  série  où  la  solution 
est  la  moins  concentrée,  que  cette  teinte  va  en  s’alîaiblissant  à 
mesure  que  la  concentration  s’élève,  jusqu’à  devenir  à peine 
perceptible  dans  le  tube  contenant  la  solution  à 0,58  p.  100,  et 
qu’à  partir  de  là  le  liquide  surnageant  est  complètement  dépourvu 
d’hémoglobine.  La  concentration  de  A^aCl  à laquelle  l’hémoglo- 
bine cesse  de  dilï'user  (soit  0,585  p.  100)  est  ce  qu’on  appelle  la 
valeur  limite  isoionique  pour  les  globules  employés.  Or,  si  l’on 
répète  cette  expérience  avec  d’autres  solutions  salines,  telles 
qu’azotate  de  potasse,  bromure  de  potassium,  etc.,  on  constate 
que  les  solutions  limites  de  ces  sels  sont  équimoléculaires,  c’est- 
à-dire  ont  la  même  pression  osmotique.  Effectivement,  la  valeur 
limite  isotonique  est  atteinte  pour  des  solutions  à 1,01  p.  100 
de  KAzO®,  et  1,19  p.  100  Klir.  On  conçoit  maintenant  qu’il  soit 
possible,  à l’aide  de  cette  méthode,  d’évaluer  la  concentration 
moléculaire  d’une  solution  donnée  dont  la  concentration  est 
supérieure  à celle  d’une  solution  limite  : il  sullit  d’y  ajouter  gra- 
duellement de  l’eau  jusqu’à  ce  que  les  globules  qu’on  y dépose 
commencent  à perdre  leur  matière  colorante.  A ce  moment  la 
solution  diluée  est  isoionique  avec  une  solution  à 0,58  p.  100  NaCl, 
et  il  est  facile  de  déduire  de  là,  par  un  simple  calcul  de  propor- 
tion, à quelle  solution  de  NaCl  est  isotonique  la  solution  non 
diluée. 

4*^  Applications  à l’être  vivant.  — Xomhreuses  sont  les 
applications  des  données  précédentes  à la  pliysiologie,  et  nous 
les  rencontrerons  chemin  faisant.  Mais  j)Our  le  moment,  il  s’agit 
de  savoir  jusqu’à  quel  point  la  connaissance  des  lois  de  l’osmose 
peut  nous  aider  à comprendre  le  mécanisme  des  échanges  de 
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la  cellule.  Assurémenl,  on  peut  admettre  en  principe  que  toutes 
les  fois  que  dans  l'organisme  deux  liquides  de  concentration 
différente  seront  séparés  par  une  paroi  hémi-perméable,  il  y 
aura  transport  de  l’eau  de  la  plus  diluée  à la  plus  concentrée. 
Mais  existe-t-il  de  telles  membranes  dans  l’organisme  ? Des 
expériences  de  de  Vriès  montrent  que  la  membrane  de  certaines 
cellules  végétales  fonctionne  comme  membrane  bémi-perméable  ; 
cependant  une  simple  réflexion  subit  pour  faire  comprendre 
que,  d’une  manière  générale,  la  membrane  ou  la  cuticule  ecto- 
plasmique  des  cellules  ne  saurait  être  hémi-perméable,  dans  le 
sens  strict  du  mot.  En  effet  ces  membranes  doivent  laisser  pa.sser 
non  seulement  l’eau,  mais  également  les  substances  dissoutes, 
sans  quoi  la  nutrition  ne  serait  point  possible.  Elles  sont  donc 
en  réalité  perméables,  et  cette  perméabilité  présente  des  condi- 
tions tellement  complexes,  qu’elles  échappent  encore  à l’analyse 
physique.  On  peut  supposer  que  les  membranes  de  l’organisme 
vivant  offrent  une  constitution  de  nature  à leur  permettre 
d’opérer  une  véritable  sélection  moléculaire.  « De  même,  dit 
'SloKKT  {Traité  de  physiologie),  que  la  membrane  de  Pfefeer  sait 
distinguer  entre  un  solvant  (généralement  l'eau)  et  les  substances 
multiples  et  diverses  qui  s'y  trouvent  en  dissolution,  de  même, 
peut-on  penser,  d’autres  membranes  pourront  établir  une  sélec- 
tion semblable  entre  ces  substances  elles-mêmes,  laissant  passer 
les  unes  et  retenant  les  autres.  » 

De  plus,  il  ne  faut  pas  jierdrc  de  vue  que  dans  les  échanges 
de  la  cellule,  les  forces  physiques  ne  sont  pas  seules  en  jeu  ; 
les  affinités  chimi(iues  interviennent  aussi  pour  une  large  part,  et 
c'est  surtout  par  elles  qu’on  peut  expliquer  le  pouvoir  d’élection 
des  cellules.  L’incorporation  des  couleurs  d’aniline  dans  la  cel- 
lule vivante  vient  à l’appui  de  cette  conception.  Certaines  cel- 
lules végétales  et  animales  Jouissent  de  la  propriété  de  fixer  les 
matières  colorantes  d'une  manière  élective  ; des  filaments  do 
Spirogyra  plongés  dans  une  solution  étendue  de  bleu  de  méthy- 
lène, y puisent  une  telle  quantité  de  matière  colorante  (ju  ils 
se  colorent  en  bleu  foncé.  La  raison  en  est,  dit  IIertwic,  que  le 
suc  cellulaire  renferme  des  sid)stanccs  qui  forment  avec  la  cou- 
leur d’aniline  une  combinaison  peu  diffusible.  De  même  le 
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bleu  de  méthylène  est  fixé  avec  élection  par  certaines  cellules 
animales,  les  œufs  d’échiuodermes  par  exemple,  comme  l’a 
montré  Hertvvio,  les  librilles  nerveuses  qui  sé  colorent  en 
bleu  foncé  lorsqu’on  injecte  la  matière  colorante  dans  le  tor- 
rent circulatoire  d'un  animal  vivant,  selon  la  méthode  d’Eua- 
UCH,  l’épithélium  sécréteur  du  rein  (jui  l’élimine,  de  telle 
sorte  que  c’est  un  moyen  clinique  de  s’assurer  de  la  perméa- 
bilité rénale. 

NuTIUTIO.N  EO.M  PAREE  CHEZ  LES  AN  IM  A IX 

ET  LES  VÉGÉTAUX 

Les  substances  absorbées  subissent  diverses  métamorphoses 
avant  de  faire  partie  intégrante  du  protoplasma,  et  aussi  dans 
leur  mouvement  de  régression  du  pratoplasma  vers  le  milieu 
extérieur.  Entre  les  produits  d’entrée  et  de  sortie  se  place  toute 
une  série  de  produits  intermédiaires.  Mais  de  cette  chaîne  fer- 
mée nous  ne  connaissons  véritablement  bien  que  le  premier 
et  le  dernier  anneau,  et  tous  les  cliaînons  intermédiaires  nous 
sont  à peu  près  inconnus.  Ainsi  nous  savons  ce  qui  entre  dans 
le  <‘,orps  d’un  animal  comme  aliments  (eau.  sels,  hydrates  de 
carbone,  graisses  et  albuminoïdes)  ; nous  connaissons  d’autre 
j)art  ce  qui  en  sort  (eau,  sels,  acide  carbonique  et  divers  pro- 
duits azotés  incomplètement  oxydés,  tels  qu’urée  et  acide 
urique)  ; mais  les  termes  intermédiaires  nous  restent  cachés 
pour  la  plupart,  et  le  chimisme  de  la  cellule  garde  encore  ses 
secrets.  Tout  ce  que  nous  [)Ouvons  dire,  c’est  que  les  processus 
de  la  nutrition  consistent  essentiellement  en  une  o.vydalion, 
une  combustion  des  aliments  avec  dégagement  de  chaleur  et 
de  force  vive. 

La  nutrition  chez  les  végétaux  consiste  aussi  d'une  manière 
générale  en  une  fixation  de  l'oxygène  sur  les  éléments  com- 
bustibles des  tissus  et,  en  ce  sens,  elle  ne  diffère  pas  au  fond 
de  la  nutrition  des  animaux;  mais  elle  présente  certains  phé- 
nomènes surajoutés  d’une  haute  importance  : à côté  des  pro- 
cessus d’oxydation  se  montrent,  chez  les  plantes  vertes,  des  pro- 
cessus de  réduction  et  de  .syaï/iéxc  tellement  prédominants  qu'ils 
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pourraient  donner  le  change  sur  le  sens  véritalile  de  la  nutrition 
végétale. 

Nous  voyons  d'abord  au  premier  coup  d’œil,  en  comparant 
le  mode  d’alimentation  des  animaux  et  des  végétaiix,  qu’il 
existe  entre  eux  une  différence  fondamentale  ; les  végétaux 
se  nourrissent  de  matières  inorganiques  ; avec  celles-ci  ils 
sont  capables  d’édifier  la  molécule  de  matière  organique,  d’en 
faire  la  synthèse  ; les  animaux  au  contraire  ne  peuvent  vivre 
qu’aux  dépens  de  la  matière  organique  déjà  formée  par  les  végé- 
taux, ainsi  que  nous  l’avons  déjà  fait  observer.  Sans  ces  der- 
niers, par  conséquent,  la  vie  animale  n’existerait  point.  En 
résumé  donc  les  végétaux  sont  les  constructeurs  de  la  matière 
organique,  et  les  animaux  en  sont  les  destructeurs.  Toutefois 
certains  produits  incomplètement  oxj^dés  qu’excrètent  les  ani- 
maux (comme  l’urée)  doivent  pour  retourner  à l’état  inorga- 
nique subir  un  degré  d’oxydation  plus  profond.  Or  cette  tran.s- 
formation  ultime  de  la  matière  organique  est  encore  le  résultat 
d’une  action  vitale.  Ce  sont  en  elfet  les  êtres  inférieurs 
nommés  ferments  figurés,  microbes,  qui  s’en  chargent.  Par 
exemple,  l’urée  est  transformée  par  des  microorganismes  en 
acide  carbonique  et  ammoniaque,  et  l’ammoniaque  à son  tour 
subit  dans  la  terre  des  fermentations  qui  le  transforment  en 
acide  nitreux  et  nitrique.  Ainsi  sc  trouve  fermé  ce  vaste  circuit 
par  lequel  la  matière  inorganique  revient  à son  point  de  départ, 
après  avoir  servi  à constituer  ta  matière  organique  des  végé- 
taux et  des  animaux. 

Pour  prouver  que  les  végélaux  constituent  leur  propre  sub- 
stance avec  des  matériaux  exclusivement  inorganiques,  la 
simple  expérience  suivante  nous  sulïira  : soit  un  liquide  com- 
posé de  diflérents  sels  en  solution  : pour  un  litre  d’eau,  azo- 
tate de  potassium  1 gramme,  chlorure  de  sodium,  .s<ilfate  de 
chaux,  sulfate  de  magnésie  de  chaque  0S'',5,  sulfate  de  fer 
0,00b  (liquide  de  Sachs),  et  contenant  par  conséquent  tous  les 
éléments  nutritils  nécessaii'es,  ,suuf  le  carbone  ; plaçons-y  un 
plant  de  maïs  de  manière  i[ue  ses  racines  plongent  dans  le 
liquide  et  que  ses  feuilles  s’épanouissent  dans  l’air,  ci  la  lumière  ; 
la  plante  va  se  développer,  lormer  des  fleurs  et  des  graines  (fui 
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pourront  servir  à une  autre  expérience  ; elle  trouve  en  efîel 
dans  le  liquide  l’azote,  le  soufre,  le  fer,  etc.  ; mais  le  carbone, 
où  le  prend-elle?  Dans  l’air,  en  absorbant  par  scs  feuilles  l’acide 
carbonique  de  l’atmosphère  et  en  le  réduisant  par  une  fonction 
spéciale  de  ses  parties  vertes,  la  fonction  chloropInjlUcnne.  Envi- 
sageons de  plus  près  les  deux  faits  principaux  de  la  fixation  du 
carbone  et  de  l’azote  par  les  plantes,  et  les  degrés  respectifs 
d’importance  des  processus  de  réduction  et  d’oxydation,  chez 
les  végétaux  et  les  animaux. 

Fonction  chlorophyllienne.  — Les  feuilles  des  plantes 
sont  colorées  en  vert  par  une  matière  spéciale,  la  chlorophylle . 


qui  forme  dans  les  cellules  des  amas  i)arliculiers  {corps  chlo- 
rophylliens). Ces  corps  pigmentaires  jouissent  de  la  propriété 
d’opérer,  sous  l’action  des  rayons  solaires,  le  dédoublement  de 
l’anhydride  carbonifjue  ; le  carhone  se  fixe  alors  dans  la  feuille. 


Fig.  7. 

Cellule  végétale  avec  corps 
chLorophylliens  (d’ai)rès  Sachs). 


Fig.  8. 


1 , proloplasma.  — 2,  noyau.  — 3,  corps 
clilorophyllicii.  Lcspctilcs  (aclics  clairc's 
dans  les  corps  chlorophylliens  sont  for- 
mées par  de  l’amidon. 


Ivvpi'Ticnco  inontranl  lo  dégage- 
ment d'o.vygène  par  un  rameau 
vert  d’une  plante  sous  faction 
dos  rayons  solaires.  (L’oxygène 
s’accumule  dans  la  partie  su- 
périeure de  réproiivettc.) 
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tandis  que  l’oxjgène  se  dégage.  11  est  bien  facile  de  mettre  en 
évidence  ce  dégagement  d'oxvgéne  ; on  n’a  qu’à  introduire  un 
rameau  vert  d’une  plante  dans  une  éprouvette  remplie  d cau 
tenant  du  CO-  en  dissolulion  et  renversée  sur  la  cuve  à eau,,  et  à 
exposer  le  tout  à la  lumière;  des  bulles  se  forment  à la  surface 
des  feuilles,  et  au  bout  de  quelque  temps  on  recueille  dans  l'éprou- 
vette une  certaine  quantité  d’un  gaz  qui  montre  toutes  les  pro- 
priétés de  l’oxvgène  (fig.  8).  Ainsi,  à l’inverse  de  l’animal  qui  con- 
somme l’oxygène  et  excrète  de  l’acide  carbonique  en  respirant,  la 
plante  verte  absorbe  l’acide  carbonique  et  dégage  de  l’oxygène  ; 
et  tandis  qu’un  animal  meurt  dans  une  atmosphère  de  CO-, 
une  plante  y prospère.  Cette  antithèse  apparait  avec  un  carac- 
tère particulièrement  frappant  dans  l’expérience  fondamentale 
de  PaiESTLEV  ; après  avoir  laissé  mourir  des  souris  dans  de  l’air 
confiné  sous  une  cloche,  et  constaté  que  cet  air  vicié  était  devenu 
impropre  à ta  vie  pour  d’autres  souris,  Priestlev  y plaça  un 
pied  de  menthe,  et  observa  alors  que  ce  végétal,  loin  do  mani- 
fester aucun  trouble,  se  développait  avec  vigueur;  de  plus,  il 
remarqua  qu’au  bout  d'un  certain  temps  l'air  de  la  cloche  avait 
récupéré  son  aptitude  à entretenir  la  vie  animale.  Nous  voyons 
donc  que  les  plantes  purifient  l'air  vicié  [>ar  la  respiration  des 
animaux. 

Pour  instituer  à présent  une  expérience  plus  rigoureuse,  en- 
fermons une  plante  verte  sous  une  cloche  contenant  une  quan- 
tité (‘onniie  d’anhydride  carbonique  pur,  et  exposons-la  aux 
rayons  solaires  ; puis,  au  bout  d'un  certain  tem])S,  analysons  les 
gaz  de  la  cloche  ; nous  y constatons  la  présence  d’une  quantité 
d’oxygène  précisément  égale  à la  quantité  d’anhydride  carho- 
nique  disparue.  Or,  on  sait  que  l’anhydride  carbonique  contient 
son  propre  volume  d’oxygène  ; par  conséquent  notre  cx[)érience 
nous  conduit  à admettre  non  seulement  que  la  plante  absorbe 
CO-  et  excrète  O,  mais  encore  (pie,  rejetant  autant  d’O  qu’il  en 
est  contenu  dans  le  GO-  absorbé,  elle  est  bien  le  siège  d’un  [>ro- 
cessus  de  dédoublement  du  CO-.  Mais  maintenant,  ([ue  devient 
le  carbone  mis* en  liberté  par  ce  dédoublement  ? Il  ne  se  fixe 
pastel(piel  dans  la  feuille  ; mais  il  entre  immédi.atcment  dans 
une  combinaison  organique,  Vamidon.  On  voit  en  elfet  se  former 
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dans  les  corps  cliiorophyllicns,  proporlionnellemcnt  à la  dos- 
tmetion  du  GO^,  de  fines  granulations  rélringenles  d’amidon, 
dont  il  est  facile  de  déceler  la  nature  par  laréaclion  inicro-clii- 
mique  avec  l’iode  (coloration  bleue  de  Tiodure  d’amidon). 
L'amidon  nous  a[)parait  donc  comme  le  premier  produit  oi-ga- 
niquede  rassirnilation  ; il  résidte  de  l’union  du  carbone  fixé  par 
les  feuilles  avec  les  éléments  de  l’eau  puisés  dans  la  terre  jtar 
les  racines;  et,  en  parlant  de  ce  produit  initial,  on  peut  conce- 
voir comment  la  plante  forme  les  autres,  les  graisses  et  les 
albuminoïdes,  bien  que  les  processus  de  s^rntlièse  de  ces  derniers 
soient  encore  très  obscurs. 

La  réduction  de  l’acide  carbonique  est  effectuée  par  les  plantes 
à cbloroplijlle  avec  le  concours  des  rayons  solaires;  elle  cesse, 
de  même  que  la  formation  d’amidon,  lorsque  la  plante  est 
placée  dans  l’obscurité  ; elle  s’opère  avec  accumulation  d’énergie, 
avec  absorption  de  chaleur  [réaction  cndothcrmique).  Cette 
énergie  passe  à l’état  potentiel  (voy.  plus  loin),  et  elle  devient 
libre  lorsque  se  produit  l’oxydation  du  carbone  accumulé,  l’armi 
les  différentes  radiations  lumineuses,  celles  cpii  correspondent 
aux  bandes  spectrales  d’absorption  les  plus  foncées  de  lachloro- 
pbylle  exercent  le  plus  d’influence  sur  la  réduction  de  l’acide 
carbonique.  Or,  ces  bandes  principales  sont  dans  le  rouge.  Si 
donc  on  expose  une  feuille,  placée  dans  un  tube  de  verre  plein 
d’eau,  comparativement  aux  dilïérentes  radiations  du  spectre, 
on  observe  (jiie  le  dégagement  d’oxygène  est  le  plus  intense 
dans  les  régions  du  spectre  qui  correspondent  aux  bandes 
d’absor[)tion  les  plus  sombres  de  la  chlorophylle,  et,  par  consé- 
quent, dans  le  rouge.  De  même,  si  l’on  projette  un  spectre 
solaire  sur  une  feuille  verte  vivante  comme  écran,  et  qu’ensuite 
on  traite  cette  feuille  par  l’iode,  on  y constate  l’apparition  de 
bandes  bleues  d’iodure  d’amidon  corres[iondant  aux  bandes 
fl’absorption  de  la  cboropbylle. 

2°  Fixation  de  l'azote.  — Les  animaux  ne  peuvent  utiliser 
que  l’azote  contenu  dans  la  matière  protéique;  les  végétaux,  par 
(tordre,  le  l’etirent  des  combinaisonsazotéesminérales.  L'azotese 
trouve  dans  .le  sol  sous  trois  états  ; l’azote  organique,  l’azote 
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ammoniacal  et  Tazote  nilrique.  1/azoLe  organique,  qui  provient, 
des  débris  animaux  et  végétaux,  n’est  généralement  pas  utilisé 
directement  par  les  plantes,  mais  il  subit,  sous  l’inlluence  des 
microbes  du  sol,  la  transformation  ammoniacale,  et  il  devient 
alors  assimilable  sous  cette  fonne.  .Mais  c’est  surtout  des  nitrates 
que  les  végétaux  tirent  leur  azote,  et  c'est  là  encore  un  processus 
de  réduction  ; avec  cet  azote,  le  soufre  pris  aux  sulfates  et  les 
composés  hydrocarbonés  déjà  formés  comme  il  a été  dit  plus 
haut,  la  plante  opère  la  synthèse  de  la  matière  protéique  qui 
constitue  la  substance  l'ondamentale  du  protoplasma. 

Les  végétaux  ont  de  plus  la  propriété  de  fixer  l’azote  libre  de 
l’atmosphère,  soit  sous  l’intluence  des  ellluves  électriques, 
soit  à l’aide  de  certains  organismes  inférieurs,  algues  ou  bac- 
téries, qui  vivent  dans  le  sol.  Chez  certaines  plantes,  comme 
les  légumineuses,  ces  micro-organismes  fixateurs  d’azote  sont 
accolés  aux  racines  sur  lesquelles  ils  forment  de  petits  nodules; 
ils  cèdent  à la  plante  l’azoto  qu’ils  ont  fixé  et  lui  empruntent, 
en  échange,  les  hydrates  de  carbone  dont  ils  ont  besoin.  C’est 
là  un  exemple  de  sytnbiose,  c’est-à-dire  d’association  de  deux 
organismes  collaborant  à la.  vie  commune. 

3"^  Phénomènes  de  réduction  et  de  combustion  com- 
parés chez  les  animaux  et  les  végétaux.  — D’après  ce  qui 
vient  d’être  exposé,  on  voit  que,  dans  la  vie  d’une  cellule  végé- 
tale, ce  sont  les  processus  de  réduction  et  de  synthèse  qui  parais- 
sent prédominants,  tandis  que,  dans  une  cellule  animale,  ce 
sont  les  phénomènes  d’oxydation,  de  combustion.  Cependant,  de 
cette  antithèse  qui  exprime  un  fait  réel,  il  ne  faut  pas  conclure 
à une  dilférence  radicale  dans  les  phénomènes  généraux  de  la 
nutrition  entre  les  deux  sortes  de  cellules.  D’une  part,  chez  les 
animaux,  il  .se  passe  aussi  ccrlains  [)rocessus  de  réduction,  de 
dédoublement  et  de  synthèse,  à coté  des  phénomènes  de  com- 
bustion ; d’autre  })art,  chez  les  végétaux,  si  l’on  fait  abstraction 
'le  la  fonction  chlorophyllienne,  les  phénomènes  fondamentaux 
• le  la  nutrition  ne  sont  pas  dilférents  de  ceux  des  animaux.  En 
ellct,  toute  matière  vivante  l’espire,  absorbe  de  l'oxygène  et 
exhale  de  l’acide  carbonicpie,  c’csl-à-dire  oxyde  le  carbone,  et 
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c’est  là  une  loi  générale  de  la  vie  à laquelle  les  plantes  n'échap- 
pent point.  Pendant  la  nuit,  la  fonction  chlorophyllienne  cesse, 
la  plante  absorbe  de  l’oxygène  et  dégage  de  l’acide  carboni({ue, 
tout  comme  l’animal,  et  les  oxydations  se  manifestent  le  jour 
comme  la  nuit  pour  toutes  les  parties  dépourvues  de  chloro- 
phylle. Une  graine  (iui  germe,  une  fleur  épanouie  produisent  de 
l'anhydride  carbonique,  et  dégagent  de  la  chaleur  ; pendant  ta 
fécondation,  l’élévation  de  température  dans  la  Heur  peut  même 
atteindre  un  degré  assez  considérable  pour  être  perceptible  à la 
main,  comme  dans  Vamm  maculaium. 

Par  conséquent,  chez  les  végétaux  de  même  (pie  chez  les  ani- 
maux, le  protoplasma  est  bien  le  siège  d’une  destruction  orga- 
nique, à côté  des  processus  de  construction  et  de  synthèse.  Les 
plantes  comme  les  animaux  respirent  en  alisorbant  de  l’oxygène 
et  exhalant  de  l’acide  carbonique.  La  fonction  chlorophyllienne 
est  seulement  surajoutée  et  d’ailleurs  nullement  générale.  11  ne 
faut  pas  oublier,  en  etfet,  que  lieaucoup  de  végétaux  inférieurs, 
comme  les  champignons,  les  levures  sont  dépourvus  de  chloro- 
phylle ; aussi  bien,  ceux-ci  sont-ils  incapables  de  dédoubler 
l’acide  carbonique  et  prennent-ils,  par  leur  mode  de  nutrition, 
les  caractères  de  l’animalité;  comme  nous  l’avons  vu  précé- 
demment, ils  ne  peuvent , tirer  leur  carbone  que  des  composés 
organiques. 

Enfin,  certains  processus  de  la  nutrition  intime  des  tissus 
s’accomplissent  par  les  mêmes  procédés  chez  les  animaux  et  les 
végétaux.  Les  hydrates  de  carl)one,  les  graisses,  les  albuminoïdes 
ne  sont  pas  toujours  aptes  à être  consommés  tels  (piels  par  la 
cellule;  il  faut  qu’ils  subissent  d’abord  une  transformation  chi- 
mique, ([u’ils  soient  rendus  solul)les  et  dilïusibles.  Ainsi  l’amidon 
est  transporté  des  parties  vertes,  où  il  se  forme,  dans  les  parties 
souterraines  de  la  lilante,  où  il  s’accumule  et  constitue  une 
réserve,  comme  dans  les  tubercules  de  la  pomme  de  terre  ; 
pour  accomplir  cette  migration,  il  est  d'abord  dissous  cl  trans- 
formé en  sucre,  puis  retransformé  en  substance  insoluble  (ami- 
don) ; et,  plus  tard,  lorsque  le  tubercule  germe,  cette  matière 
de  réserve  est  de  nouveau  dissoute  et  émigre  vers  les  points  où 
elle  doit  être  consommée.  Les  mêmes  i)hénomcncs  se  retrou- 
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vcnL  pour  d’auLrcs  substances  de  réserve,  comme  le  sucre  de 
(îanne  dans  les  racines  de  la  betterave,  les  graisses  dans  les 
graines  des  plantes  oléagineuses,  etc.  Or  ces  mutations  et  ces 
transports  de  matières,  chez  les  végétaux  comme  chez  les  ani- 
maux, s’opèrent  par  l'activité  de  divers  ferments  solul)les  (voy. 
Ferments,  p.  133). 


ARTICLE  II 

PHÉNOMÈNES  DE  TH.VNSEORMATION  DE  EORCES 

Les  différentes  forces  par  lesquelles  se  manifeste  la  vie  ne 
sont  point  créées  par  le  protoplasma;  celui-ci  ne  fait  que  trans- 
former l’énergie  qui  lui  vient  du  monde  extérieur.  Examinons 
de  près  ce  fait  fondamental  ; nous  envisagerons  ensuite  les  diffé- 
rentes modalités  de  l’énergie  qui  apparaissent  chez  les  êtres 
vivants. 


^1.  — Énergétique 

La  grande  loi  de  la  conservation  de  l’énergie  formulée  par 
IL  Mayer  et  par  Helmhülïz  est  absolument  générale,  et  s’applique 
aux  corps  vivants  comme  aux  corps  bruts  ; elle  est  fondamen- 
tale tout  aussi  bien  pour  les  phénomènes  physiologiques  que 
pour  les  phénomèmes  physiques. 

1'^  Loi  de  la  conservation  de  l'énergie.  — Dans  la  Nature 
rien  ne  se  crée  et  rien  ne  se  perd  ni  en  matière  ni  en  force;  la 
quantité  de  matière  et  d’énergie  existante  est  invariable;  lors- 
qu'une certaine  quantité  d’énergie  paraît  anéantie,  en  réalité 
elle  ne  l’est  point:  elle  n’a  fait  que  se  transformer.  Les  diverses 
modalités  do  l’énergie  (chimique,  mécanique,  thermiciue,  lumi- 
neuse, électrique,  magnétique),  sont  en  effet  susceptibles  de  se 
transformer  les  unes  dans  les  autres,  et  il  y a équivalence  entre 
la  quantité  d’énergie  qui  semble  disparaître  et  la  quantité 
il’énergie  nouvelle  qui  apparaît.  Cette  étpiivalence  est  parfaite- 
ment connue  pour  la  chaleur  et  le  travail  mécani([uc  ; on  sait. 


P H Y s l 0 L 0 G 1 E ( ; E.N  E 1 1 A i.  E 


oO 

en  eftet,  qu’une  ealorie  (c’est-à-dire  la  quantité  de  ciialeur  qui 
est  nécessaire  pour  élever  de  1°  la  température  de  1 kilogramme 
d’eau)  représente  en  énergie  mécanique  42a  kilogrammèlres 
(c’est-à-dire  la  (piantité  d’énergie  qui  est  nécessaire  pour  élever 
42;i  kilogrammes  à un  mètre  de  liauteurj.  On  dit  donc  que  l’équi- 
valent mécanique  d’une  calorie  est  de  42a  kilogrammétres,  el 
inversement  qu’une  calorie  est  l’équivalent  thermique  de 
425  kilogrammétres. 

Nous  n’insisterons  pas  autrement  sur  ces  notions  générales 
qu’on  trouvera  détaillées  dans  les  traités  de  physique,  et  nous 
donnerons  seulement,  pour  l’intelligence  de  ce  qui  va  suivre, 
la  définition  de  ce  qu’on  appelle  énergie  potentielle  et  actuelle. 
Chaque  forme  de  l’énergie  peut  affecter  deux  modalités  diffé- 
rentes, suivant  (lu’ellc  est  représentée  par  un  mouvement  en 
cours  d’exécution  ou  seulement  jiar  la  faculté  de  le  faire  naitre 
sous  certaines  (conditions.  Dans  le  premier  cas,  l’énergie  est 
actuelle  ou  cinétique;  dans  le  second,  elle  est  à l’état  potentiel 
ou  de  tension.  Ainsi,  dans  un  corps  ([ui  tombe  à terre,  l’énergie 
est  actuelle  ; si  le  corps  est  soutenu  à une  certaine  hauteur  par 
une  force  contre-halançant  l’action  de  la  pesanteur,  son  énergie 
est  à l’état  iiotentiel.  De  meme  pour  l’énergie  chimique  ; elle 
est  à l’état  potent  iel,  si  des  atomes  ayant  entre  eux  de  ralfinité 
sont  en  contact  et  prêts  à se  réunir  sous  une  inlluence  déter- 
minée; elle  devient  actuelle,  lorsque  la  combinaison  se  produit. 
Dar  exemple,  l’oxygène  et  l’hydrogène  mélangés  dans  la  pro- 
portion de  1 à 2 en  volume  représentent  une  force  de  tension  : 
sous  l’iniluence  d’une  étincelle  électri([ue,  ils  se  combinent  et 
forment  de  l’eau  avec  dégagement  de  chaleur  ; à re  moment 
l’énergie  de  tension  passe  à l’état  actif.  Si  maintenant  une  force 
de  tension  peut  se  transformer  en  force  vive,  inversement  cette 
dernière  doit  pouvoir  se  transformer  en  force  de  tension.  Pour 
compléter  l’exemple  précédent,  récoltons  l’eau  fournie  par  la 
combinaison  de  l’oxygène  et  de  l’hydrogène,  et  soumettons-la  à 
l’action  d’un  courant  électrique;  sous  cette  influence,  elle  se 
décomposera  en  ses  deux  gaz  O et  II  et,  par  conséquent,  l’éner- 
gie électrique  dépensée  pour  cette  séparation  passera  à l étal 
l)otentieI . 
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2^  Transformation  de  Fénergie  dans  la  matière  vivante. 
— Appliquons  ces  données  à la  iiiatiére  vivante.  Le  proto- 
plasma  est  un  réservoir  de  forces  tic  tension.  Sous  différentes 
inlluences  (voy.  plus  loin  Excitants  de  la  ■matière  vivante)  ces 
forces  de  tension  deviennent  libres  et  appai’aissent  sous  forme 
d’énergie  cinétique  (travail  mécanique,  chaleur,  électricité, 
lumière),  et  il  doit  y avoir  dans  ce  pj'ocessus,  d’après  ce  qui 
vient  d’être  dit,  équivalence  parfaite  entre  l’énergie  chimique 
< onsornmée  et  la  somme  d’énergie  rendue  libre. 

Or  ces  forces  de  tension,  où  la  matière  vivante  les  puise- 
t-elle?  Dans  les  aliments,  la  lumière  et  la  chaleur.  Par  la  combi- 
naison de  l’oxygène  avec  divers  éléments,  principalement  le 
carbone  et  l'hydrogène,  l’énergie  de  position  des  aliments  est 
transformée  en  force  vive.  Mais  maintenant,  comme  nous  l’a- 
vons vu,  les  animaux  ne  peuvent  produire  cette  force  <pi’en 
utilisant  des  aliments  possédant  déjà  eux-mémes  un  haut  degré 
• l’énergie  potentielle.  Pour  l’origine  de  l’énergie  dans  la  ma- 
tière vivante,  il  faut  donc  remonter  plus  haut,  jusqu’aux  végé- 
taux à fonction  chlorophyllienne,  et  si  nous  recherchons  alors  à 
quelle  force  vive  les  végétaux  empruntent  cette  énergie  qu’ils 
mettent  en  réserve,  nous  voyous  que  c'est  aux  rayons  du 
soleil. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  les  plantes,  par  des  pro- 
cessus de  réduction,  transforment  des  coml)inaisons  simples  et 
stables  en  combinaisons  complexes,  et  (lu’ensuite  ces  dernières 
sont  dissôciées  et  détruites  par  oxydation  (et  cela  d’une  façon 
plus  particulièrement  évidente  dans  le  règne  animal).  Ces  phé- 
nomènes ont  leur  équivalent  dans  l’ordre  énergétique  : les  végé- 
taux transforment  la  force  vive  du  soleil  en  force  chimique  de 
tension,  et  les  animaux  transfonnent  cette  force  de  tension  en 
force  vive.  Les  premiers  sont  le  siège  de  synthèses  de  matières 
qui  s’opèrent  avec  absorption  d’énergie  [réactions  endother- 
miques),  les  seconds  consomment  ces  matières  et  mettent 
leur  énergie  en  liberté  [réactions  exothermiques).  De  cette 
laçon  il  s’étal)Iit  entre  le  momie  extérieur  et  la  matière  vi- 
vante une  véritable  circulation  de  l’énergie,  de  même  ((u'il 
se  fait  une  circulation  de  matière,  et  on  voit  qu’en  délini- 


lire  « le  soleil  est  le  ressort  constamment  tendu  qui  entre- 
tient tonte  l’activité  terrestre  ».  comme  l’a  si  justement  dit 
U.  Mayeu. 


^2.  — Manifestations  de  l'éneiuîir 

CHEZ  ERS  ETRES  VIVANTS 

L’énergie  se  manifeste  extérieurement  chez  les  êtres  vivants 
sous  la  forme  mécanique,  c’est-à-dire  par  des  mouvements  cl 
la  production  de  travail  rnécaniiiue;  elle  apparaît  aussi  sous 
forme  de  chaleur,  d’électricité,  de  lumière. 

1°  Phénomènes  de  motilité.  — Le  mouvement  est  la 
forme  de  l’énergie  la  plus  accessible  à l'observation  ; aussi 
entre-t-il  comme  un  élément  prédominant  dans  l’idée  qu'on 
se  fait  de  la  vie.  On  l’observe  non  seulement  chez  les  ani- 
maux, mais  aussi  chez  les  végétaux.  A la  frontière  des  deux 
règnes,  des  êtres  qu’on  ne  saurait  annexer  à aucun  d’eux, 
comme  ces  plasmodies  de  champignons  myxomycètes  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  se  meuvent  et  se  déplacent  ; des 
algues,  des  spores  de  certains  végétaux  {zoospores)  sont  douées 
de  mouvements  très  actifs.  Chez  les  végétaux  supérieurs  aussi 
des  mouvements  parfois  très  rapides  se  montrent  pour  cer- 
tains de  leurs  organes  (étamines,  Heurs,  feuilles  et  tiges).  Il 
est  à peine  besoin  de  rappeler  l’exemple  si  connu  de  la  sensitive 
{mimosa  pudica). 

La  cause  des  mouvements  se  trouvant  dans  le  changement 
de  forme  du  proto[)lasma  et  dans  la  modification  de  position 
de  ses  particules  élémentaires,  c’est  en  définitive  dans  le  pro- 
toplasma qu’il  faut  poursuivre  et  localiser  l’étude  des  jihéno- 
mènes  généraux  de  motilité. 

Les  mouvements  du  [trotoplasma  s’observent  avec  la  plus 
grande  facilité  chez  les  êtres  inférieurs  mouo-cellulaires, 
comme  les  amibes  (fig.  9),  les  rhizopodes  ou  bien  sur  certains 
éléments  cellulaires  des  organismes  supérieurs  ; globules 
blancs,  cellules  musculaires.  (Comment  une  amibe,  un  leuco- 
cyte peuvent  progresser  par  des  mouvements  d’expansion  et 
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de  retrait  de  leur  corps  protoplasmique  (pseudopodes),  c'est  ce 
qu’on  a déjà  dû  comprendre  par  l’exposé  qui  a été  fait  dans 
notre  « Introduction  » des  phénomènes  de  motilité  présentés  par 
les  plasmodies.  Reprenons  le  même  exemple  et  poussons  plus 
loin  notre  observation  par  l’analyse  microscopique.  Le  proto- 
plasma de  la  plasmodie  contient  un  très  grand  nombre  de  gra- 
nulations : à un  fort  grossissement  une  expansion  pseudopo- 


-\Iouvement  amiboïde.  Quatre  stades  successifs  de  ce  mouvcinont 
chez  une  amibe  (d’après  Veuwoun). 

di([ue  a l’aspect  d’un  cordon  granuleux,  bordé  par  une  mince 
couche  hyaline  (fig.  1).  Or  ces  granulations  sont  animées 
d’un  mouvement  très  curieux  de  circulation  qu’on  pourrait 
comparer  à celui  des  globules  sanguins  dans  les  capillaires. 
Dans  les  fins  filaments  il  n’y  a qu’un  courant  longitudinal, 
mais  dans  les  cordons  plus  épais  on  voit  se  produire  deux 
courants  de  sens  inverse,  et  dans  les  lames  aplaties  du  réseau 
il  existe  le  plus  souvent  plusieurs  courants  ramifiés  dirigés 
soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  divers.  La  rapidité  du 
courant  est  très  variable:  très  lent  en  certains  points,  et  au 
contraire  si  rapide  en  d'autres  qu’à  un  fort  grossissement  on 
peut  à peine  suivi’e  des  yeux  le  déplacement  des  granulations. 
Ces  mouvements  des  granidations  protoplasmi(]ues  peuvent 
etre  aussi  très  bien  observés  dans  les  expansions  [iseudopo- 
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(üqiics  (les  rhizopodes.  Il  est  facile  de  le  déceler  encore  dans 
certaines  cellules  végétales  limitées  par  une  membrane  d’en- 
veloppe. Chez  les  Characées,  par  exemple,  le  protoplasma  forme 
une  couche  tapissant  la  face  interne  de  la  membrane  cellulo- 
sique; la  partie  la  plus  externe  de  cette  couche  qui  contionl 
les  corps  chloroplndliens  est  immobile  ; mais  le  protoplasimi 
de  la  couche  interne  présente  un  niouvement  giratoire,  consis- 
tant en  ce  que  les  granulations  remontent  sur  une  des  parois 
longitudinales  et  descendent  sur  l’autre  en  passant  le  long  des 
parois  transversales.  Dans  les  poils  staminaux  de  diverses 
espèces  de  Tradescantia,  le  protoplasma  forme  un  réseau  de 
cordons  anastomosés  dans  l’intérieur  de  la  cellule,  et  les  granu- 
lations de  ces  cordons  présentent  un  mouvement  circulatoire 
analogue  à celui  du  réseau  protoplasmique  des  plasmodies  de 
myxomycètes  (fig.  12,  p.  71). 

Certains  organismes  monocellnlaires  présentent  des  mouve- 
ments de  déplacement  plus  importants  que  ceux  qui  s'exécu- 
tent par  les  pseudopodes,  grâce  à la  présence  sur  un  ou  plu- 
sieurs points  de  leur  surface  de  prolongements  filiformes 
animés  de  mouvements  rapides  ; ces  prolongements  sont  les  cils 
et  fouets  vibratiles.  Certaines  cellules  des  animaux  supérieurs 
sont  aussi  pourvues  de  ce  moyen  de  locomotion  {><pcrmato- 
zûïdes),  et  d’autres,  tout  en  restant  immobiles  dans  leur  masse, 
olfrent  un  mouvement  de  cils  vibratiles  très  actifs  à leur  sur- 
face {épithéliums  fi  cils  vibratiles). 

Enfin  certaines  cellules  acquièrent  à un  haut  degré  la  pro- 
j)riété  de  rétraction  et  expansion,  de  telle  sorte  qu’elles  peuvent 
exécuter  des  mouvements  rapides  et  énergiques.  Ce  sont,  les 
cellules  musculaires.  Leur  physiologie  générale  fera  l'objet  d'uu 
autre  chapitre  de  cet  ouvrage. 

2'J  Autres  manisfestations  de  l’énergie.  — La  production 
de  chaleur  est  aussi  une  des  consé(]uences  de  l’activité  du  pro- 
toplasma; mais  déjà  cette  manifestation  de  l’énergie  est  moins 
accessible  à l’observation  que  les  phénomènes  de  motilité.  Si. 
on  eftet,  chez  les  animaux  vertébrés  supérieurs,  dits  à sang 
chaud,  le  dégagerncnl.  de  chaleur  est  de  toute  évidence,  chez 
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les  animaux  verlélirés  Inférieurs,  dits  à sang  froid,  et  cliez  les 
invertébrés,  de  même  que  chez  les  végétaux,  la  démonstration 
du  même  fait  devient  plus  délicate.  (Cependant,  comme  la  pro- 
duction de  chaleur  est  liée  à.  l’oxydation  des  matériaux  com- 
bustibles du  corps,  etque  cette  oxydation  est  la  condition  même 
de  tout  phénomène  vital,  on  conroit  que  le  dégagement 
de  calorique  doit  être  un  phénomène  général;  les  variétés  qui 
se  montrent  à cet  égard  entre  les  êtres  vivants  ne  doivent  donc 
porter  que  sur  une  question  de  degré,  et  correspondre  seule- 
ment à des  dilïérences  dans  l’intensité  des  processus  li’oxyda- 
lion  ou  à une  association  de  ces  derniers  avec  des  processus 
ihirniques  endothermiques  prédominants.  Par  conséquent,  il 
doit  se  produire,  et  il  se  produit  elîéctivement,  de  la  chaleur 
chez  les  animaux  improprement  nommés  à sang  froid  et  chez 
les  végétaux.  On  sait,  par  exemple,  que  dans  une  ruche  d’a- 
lieilles  la  température  peut  s’élèvera  30-40°  G,  que  des  graines  en 
germination  s’échauffent  légèrement,  que  la  chaleur  dégagée 
<lans  le  s[>adice  des  Aroïdées  est  très  appréciable  au  toucher,  etc. 

La  ‘production  cïélcctricitc  apparaît  aussi  comme  un  phéno- 
mène général  de  la  vie  (vo}'.  Electricité  musculaire,  p.  442). 

On  sait  d’autre  part  que  certains  poissons  dits  électriques, 
comme  la  torpille,  la  gymnote,  le  malapterure,  possèdent  la 
(iropriété  de  dégager  de  l’électricité  sous  forte  tension  et  de 
lancer,  lorsqu’ils  sont  excités,  des  décharges  analogues  à celles 
des  condensateurs. 

La  production  de  lumière  par  les  organismes  est  un  phéno- 
mène très  répandu.  Certaines  liactéiâes  de  la  putréfaction 
{Photobactéries),  certains  champignons  (comme  Vagaricus  olea- 
rius),  beaucou[)  d’invertébrés  et  particulièrement  d’insectes, 
quelques  poissons  vivant  dans  les  profondeurs  de  la  mer 
.jouissent  de  la  faculté  d’émettre  îles  rayons  lumineux.  La 
(ihosphorescence  de  la  nier  est  due,  comme  on  sait,  à la  pré- 
sence d’organismes  très  divers  qui  brillent  dans  l’obscurité. 
Cette  production  de  lumière  est  liée  à,  l’activité  du  protoplasma 
«le  certaines  cellules,  et  on  constate  qu’il  existe  une  relation 
entre  son  intensité  et  la  quantité  d'oxygène  consommée.  Four 
l'crtaincs  espèces,  comme  la  Pholade  dacljile,  on  peut,  ainsi 
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que  l’a  montré  It.  Dubois,  extraire  du  corps  une  substance 
lumineuse;  cette  dernière  toutelbis  provient  d’une  élaboration 
cellulaire. 


ARTICLE  II  I 
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Tous  les  êtres  vivants  ont  une  évolution  déterminée  ; dans- 
le  cours  de  leur  existence,  ils  présentent,  outre  les  mouve- 
ments étudiés  précédemment,  des  phénomènes  de  cbangemenl 
de  formes  liés  à leur  développement.  Ces  changements  de  forme 
doivent  être  envisagés  dans  l’individu  isolé  {ontogénie)  et  dans 
la  série  des  organismes  [phylogénie] . Les  deux  séries  de  phéno- 
mènes ont  d’ailleurs  entre  eux  d’étroites  relations  et,  coinnu' 
l’a  dit  Hæckel,  le  développement  ontogénétique  représente^ 
d’une  manière  générale  une  coiu’tc  récapitulation  du  développe- 
ment phylogénétique. 

1°  Développement  ontogénétique.  — Tout  organisme  par- 
court durant  son  existence  plusieurs  étapes,  et  les  phases  de 
son  évolution  se  succèdent  régulièrement  et  dans  un  certain 
ordre  ; il  naîl,  se  développe  et  meurt.  L’origine  de  tout  indi- 
vidu est  dans  un  germe  provenant  d’un  parent  antérieur  : 
Ornne  vivurn  ex  ovo,  comme  l’a  dit  Harvey.  L’œuf  fécondé 
devient  le  point  de  départ  d’une  division  et  d’une  multiplica- 
tion cellulaire,  d’où  résulte,  après  une  série  de  formes  transi- 
toires, rappelant  les  formes  ancestrales  (récapitulation  phylogé- 
nétique), une  forme  déterminée,  caractéristique  de  l’espèce. 
L’augmentation  de  la  masse  de  l’individu  se  fait  donc  par  une 
juxtaposition  de  cellules  qui,  toutes,  dérivent  les  unes  des 
autres.  La  formule  de  Virchow  : omnis  cellula  e cellula  com- 
plète celle  d’IlARVEV  cl  présente  un  caractère  de  généralisation 
encore  plus  grande.  Pour  les  divers  modes  de  division  cellu- 
laire et  les  phénomènes  dont  le  noyau  est  le  siège  dans  ce  i»ro- 
cessus  (Karyoliiiiéi^e),  on  devra  consulter  les  traités  d’hislologii' 
où  ces  questions  sont  exjiosées  avec  détails. 
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L'accroissement  d’une  cellule,  de  même  que  l’augmentation 
de  masse  de  l’organisme  entier,  offre  une  période  progressive 
pendant  les  premiers  stades  de  l’évolution,  puis  il  subit  un 
arrêt  à un  moment  donné.  Pendant  la  période  d’augmentation 
d’un  organisme,  les  éléments  cellulaires  présentent  une  diffé- 
renciation histologique,  et  les  tissus,  les  organes  apparaissent 
et  se  distinguent  les  uns  des  autres;  ce  perfectionnement  de 
l’organisme  marche  en  général  de  pair  avec  l’accroissement 
de  volume.  Parallèlement  à ces  phénomènes  de  changement 
de  forme,  on  voit  la  production  de  forces  vives  suivre  une 
courbe  progressivement  ascendante,  puis  décroître  après  avoir 
atteint  son  apogée  (ma.ximum  d’activité  vitale). La  raison  de 
l’arrêt  de  l’accroissement  n’est  pas  facile  à donner;  elle  doit 
être  cherchée  principalement  dans  une  modification  des  rap- 
ports existant  entre  l’usure  de  la  cellule,  et  sa  réparation;  or, 
on  peut  concevoir  qu’à  un  moment  particulier,  par  suite  de 
raugmentation  de  volume  de  la  cellule,  la  réparation  devienne 
insuffisante;  en  effet,  tandis  que  la  masse  d’un  solide  croît 
<;omme  les  cubes,  sa  surface  ne  croit  que  comme  les  earrés  ; 
tandis  que  la  masse  d’une  cellule  par  exemple  sera  devenue 
8 fois  plus  considérable,  sa  surface  par  laquelle  pénétrent  les 
matériaux  de  réparation  ne  sera  que  quadruplée.  Mais  il  y a 
sans  doute  encore  un  autre  élément  dans  le  problème  : on  peut 
admettre  que  le  protoplasma  commence  son  évolution  avec  une 
certaine  somme  d’énergie  héréditaire  à dépenser,  que  chaque 
organisme  en  un  mot,  suivant  l’expression  d’IlERUEKT  Spencer, 
naît  avec  un  capital  vital  déterminé. 

Lorsque  l’accroissement  est  parvenu  à un  certain  degré,  une 
partie  de  la  substance  vivante  se  sépare  de  l’organisme  pour 
former  un  nouvel  être  : telle  est  la  gcncratioii  qui,  au  fond,  ne 
consiste  qu’en  une  division  cellulaire,  et  qui  n’est  pas  autre  chose 
qu’un  prolongement  de  la  faculté  d’accroissement  . 

La  mort  est  la  terminaison  nécessaire  de  l’évolution  vitale; 
la  vie  à la  vérité  passe  d’im  individu  à un  autre,  et  à ce  point 
-^le  vue  la  matière  vivante  paraît  comme  immortelle;  mais  les 
individus  eux-mêmes  périssent  ; une  espèce  peut  même  s’é- 
teindre et  disparaître  de  la  surface  du  globe,  (•omme  le  montre 
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la  géologie.  Les  causes  de  la  inorl  sont  extérieures  et  inté- 
rieures au  proloplasma.  Les  premières  résultent  de  perturba- 
tions dans  les  conditions  générales  de  la  vie  que  nous  avons 
déjà  étudiées  (privation  d’aliments,  traumatismes,  poisons, 
etc.)  ; quant  aux  autres,  elles  sont  enveloppées  d’obscurité.  La 
cause  de  la  mort  naturelle,  par  vieillesse,  doit  résider  assuré- 
ment dans  la  matière  vivante  elle-même,  et  on  ne  saurait  j 
voir  exclusivement  le  résultat  d'une  lente  accumulation  des 
actions  nocives  d’origine  externe  ; en  vieillissant,  les  éléments 
anatomiques  subissent  des  modifications  consistant  en  dimi- 
nution progi-essive  de  la  quantité  d’eau,  hypertrophie  du  tissu 
connectif  (sc/crosc),  dégénérescences  diverses,  et  toutes  ces  modi- 
lications  doivent  être  considérées  comme  physiologiques.  Toul 
être  vivant  apporte  en  naissant  un  germe  de  mort,  et  celle-ci 
n'est  que  le  terme  naturel  d’une  série  de  phénomènes  évolutifs. 

La  mort  de  l'individu  et  la  mort  élémentaire,  ou  des  cellules, 
ne  coïncident  pas  toujours  pour  les  organismes  complexes. 
Lorsque,  chez  un  animal  supérieur,  le  cœur  et  la  respiration  sont 
arrêtés,  on  peut  voir  pendant  longtemps  encore  les  muscles  sc 
contracter  sous  l’influence  des  excitations  extérieures  et,  pendant 
plusieurs  jours,  certaines  cellules  épithéliales  présenter  des  mou- 
vements de  cils  vibratiles.  Le  langage  courant  a consacré  le 
terme  de  mort  pour  la  cessation  des  fonctions  circulatoire  et 
respiratoire  cliez  l’homme,  mais  on  comprend  tiuc  dans  un  lan- 
gage scientifique  rigoureux,  cette  expression  doive  être  appliquée 
seulement  à la  cessation  des  phénomènes  vitaux  dans  l’orga- 
nisme élémentaire,  c’est-à-dire  dans  la  cellule.  Si,  chez  les  ani- 
maux supérieurs,  l'arrêt  de  la  circidation  et  de  la  respiration 
précède  la  mort  des  tissus,  du  tissu  musculaire  en  particulier^ 
c’est  parce  que  ces  fonctions  se  trouvent  sous  la  dépendance 
étroite  du  système  nerveux,  et  que,  dans  la  série  des  phénomènes 
du  développement  de  la,  mort,  certains  éléments  nerveux  suc- 
combent les  premiers. 

2®  Développement  phylogénétique.  — De  même  que 
chaque  indivi<lu  présente  une  évolution  déterminée,  de  même 
la  matière  vivante,  considéi’éc  dans  sou  ensemble  à la  surface 
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lie  !ii  leiTC,  évolue  lentement  et  modifie  ses  formes.  Le  monde 
actuel  des  organismes  est  le  produit  d’im  long  développement 
liistorique.  Dans  ce  développement  phylogénétique,  il  y a deux 
séries  de  phénomènes  à considérer  : d’une  part,  nous  voyons 
les  organismes  transmettre  à leurs  descendants  leurs  formes  et 
leurs  caractères  ; d’autre  part,  il  faut  admettre  que  ces  formes 
et  caractères  sont  modifiables  sous  faction  des  conditions 
externes.  En  d’autres  termes,  la  forme  tend  à se  conserver  par 
la  transmission  ou  hérédité,  et  elle  tend  à se  modifier  par  V adap- 
tation. La  théorie  de  VÉvolution  ou  Transformisme  (Lamaiick, 
llAinvix)  est,  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  la  seide  qui 
puisse  expliquer  scientifiquement  l’origine  des  espèces  et  les 
i-elations  existant  entre  les  formes  organiques.  La  matière 
vivante  doit  être  considérée  comme  une  substance  plastique,  sur 
laquelle  les  forces  extérieures  laissent  leur  empreinte  ; et,  à ce 
point  de  vue,  on  a dit  avec  raison  que  c'est  la  fonction  qui  fait 
l’organe.  Tous  les  êtres  vivants  ont  une  aptitude  plus  ou  moins 
grande  à varier,  c’est-à-dire  à s'écarter  par  quelques  caractères 
du  type  de  leurs  parents.  Ces  variations  sont  ou  acquises,  ou 
innées  ; dans  le  premier  cas,  elles  résultent  de  circonstances 
diverses,  particulièrement  de  l’influence  du  milieu  ; dans  le 
second  cas,  elles  représentent  le  retour  (fun  caractère  ayanl 
existé  antérieurement  chez  un  ascendant  plus  ou  moins  éloigné 
{retour  ancestral  ou  atavisme).  Ün  conçoit  maintenant  que  ces 
variations  puissent  se  fixer  par  transmission  ; si  les  individus 
qui  en  sont  dotés  présentent,  par  cela  même,  sur  ceux  qui  en 
sont  dépourvus  une  supériorité  dans  la  lutte  pour  l'existence,  il 
s établit  entre  eux  une  sélection  {sélection  naturelle),  de  telle 
sorte  que,  seuls,  les  plus  résistants  ou  les  mieux  avantagés  pour 
cette  lutte  survivent.  De  cette  manière,  la  forme  des  organismes 
SC  modifie  et  se  perfectionne  graduellement. 


CHAPITRE  IV 


PHÉNOMÈNES 


D’EXC  ITATION 


La  iiiaLièrc  vivante  est  excitable  et  elle  manifeste  ses  pro- 
priétés sous  rinlliience  des  excitatiom.  Envisageons  d’abord 
d’une  manière  générale  la  façon  dont  le  protoplasma  réagit 
sous  l’inlluence  des  excitants  ; nous  passerons  ensuite  en  revue 
les  divers  excitants  en  particulier  et  les  réactions  qu’ils  {>ro- 
voquent. 


ART] CLE  PREMIER 


EXCITABILITÉ 


DE  LA  MATIÈRE  VIVANTE 


excitabilité  [on  irritabilité)  est,  comme  l exprime  Vkravorn. 
celte  propriété  que  possède  la  matière  vivante  de 'réagir,  sous 
l’inlluence  <les  modifications  du  milieu  extéi-ieur,  par  une  modi- 
lication  de  son  équilibre  matériel  et  dynamique,  et  Vexcitaiit  est 
toute  modification  dans  les  conditions  extérieures  de  la  vie  d un 
organisme. 

Les  causes  d’excitation  sont  très  nombreuses  et  d’ordre 
physique  ou  chimique  (excitants  mécaniques,  thermiques,  élec- 
triques, etc.)  ; les  modes  de  réaction  de  la  matière  vivante  sont 
aussi  très  variables  et  dépendent  avant  tout  de  la  constitution 
spécifique  du  protoplasma,  et  seulement,  d’une  manière  très 
secondaire,  de  la  nature  de  l’excitant.  Ainsi  un  môme  excitant 
produit  des  réactions  très  différentes  suivant  le  tissu  auquel  il 
s’adresse,  et  d’autre  part  {)Our  un  même  tissu  la  réaction  est 
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1 olijoiics  la  inêmo,  (itie  soit  la  nature  de  l’excitant  mis  en 

joli.  Piir  exem])le  pour  un  excitant  quelconcjue,  la  cellule  muscu- 
laire réagit  par  une  contraction,  la  cellule  glandulaire  par  une 
sécrétion,  etc.  C’est  là  une  loi  généiade  : la  loi  de  l'énergie  spéci- 
ligue  de  la  matière  vivante. 

Lorsqu’on  applique  un  excitant  à la  surface  d’un  corps  proto- 
plasmique, la  réaction  consécutive  ne  reste  pas  localisée  au  point 
irrité,  mais  elle  tend  à se  transmettre  à toute  la  masse  : il  y a 
rondaction  de  l’excitation  en  des  points  i)lus  ou  moins  éloignés: 
i-ctte  propagation  de  rébranlcmcnt  moléculaire  provoqué  par 
l'cxcilation  est  plus  particidiérement  remarciuahle  dans  les  nerfs 
(voy.  Conductibilité  nerveuse,  p.  460). 

Lorsqu’on  augmente  graduellement  l'intensité  d’un  agent 
(‘xcitateur , on  constat(‘  (pCil  ne  commence  à provoquer  um* 
réaction  qu’à  partir  d'un  certain  degré  {seuil  de  V excitation),  puis 
que  la,  réaction  croit  en  intensité  jusqu’à  un  maximum  détei'- 
ininé  au  delà  duquel  la  réaction  devient  moins  forte, pour  cesser 
< {(inplétemcnt  j>ar  épuisement  de  la  matière  vivante  dont  l’exci- 
labilité  disparaît  (paralysie).  Cet  épuisement  est  aussi  provoqué 
par  des  excitations  sous-maximales,  lorsque  celles-ci  se  prolon- 
gcnl  pendant  un  certain  temps  : il  représente  alors  le  pbéno- 
iiiéne  de  fatigue;  mais  sous  cet  état,  la  matière  vivante  a con- 
servé le  pouvoir  de  récupérer  s(»n  excitabilité  par  le  repos. 
.Notons  encore  ((uc,  lorsque  l’intensité  d’un  excitant  est  trop 
faible  pour  produire  une  réaction,  celle-ci  peut  cepiMidanl.  appa- 
raitre  à la  suite  de  la  répétition  de  l’excitation  (Plœnoménc  de 
l' addition,  y oy.  Contraction  musculaire,  p.  437). 

Lntre  la  grandeur  de  l’excitation  et  la  grandeur  de  la  réac- 
liun  il  y a,  en  général,  une  très  forte  disproportion,  en  ce 
'CHS  fpi'une  dépense  d'une  très  petite  (piantité  d’énergi(;  d(“  la 
part  de  l’excitant  peut  occasionner  la  production  d’une  énoi-inr 
quantité  d’énergie  de  la  part  de  la  matière  vivante.  L'exein[)lc 
suivant,  emprunté  à Veiuvohx,  avec  la  figure  correspondante 
Jig.  lü),  fait  bien  ressortir  cette  disproportion.  Soit  un  muscle 
gastroenémien  de  grenouille  (m)  préparé  avec  son  nerf  (n) . Au 
tendon  du  muscle  est  attaché  un  fil  qui  soutient  un  plateau 
ebargé  de  100  grammes, selon  le  dispositif  indiqué  par  la  figure  ; 
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le  nerf  est  d’autre  part  étalé  sur  un  plateau,  el  sur  lui  repose  le 
tranchant  d'une  petite  pièce  légère  en  aluminium.  Kn  laisant 
tomber  sur  cette  dernière  un  poids  de  10  grammes,  de  la  hau- 
teur de  1 centimètre,  le  nerf  est  excité  par  le  choc,  le  muschi 
se  contracte  et  soulève  le  poids  de  100  grammes  à la  hauteur 
de  1 centimètre  environ.  Ici  donc  la  (luantitè  d’énergie  qui 

correspond  au  travail  du  mus- 
cle est  à peu  prés  dix  fois  plus 
grande  que  celle  qui  arrive  au 
nerf  comme  excitant.  La  rai- 
son de  cette  disproportionna- 
lité est  facile  à saisir  par  ce 
que  nous  savons  déjà  des  lois 
de  la  transformation  de  l’éner- 
gie. Le  muscle  renferme  une 
grande  (Quantité  d’énergie  à 
l’état  potentiel,  et  l’excitant 
agit  pour  metti’c  en  liberté 
une  partie  de  cette  énergie 
sous  la  forme  cinétique.  Le 
même  phénomène  s’observe 
d'ailleurs  aussi  pour  la  ma- 
tière brute,  j)ar  exemple  quand 
un  simple  choc  fait  détonei’ 
une  grande  messe  d’un  corps 
exjjlosihle. 

C’est  en  raison  de  l’accu- 
mulntion  d’énergie  dans  le  pi-otoplasma  et  de  la  dilliculté 
([u’on  éprouve  à distinguer  les  causes  (pii  la  mettent  en  liberté, 
(pie,  dans  certains  cas,  on  serait  porté  à doter  la  matière 
vivante  de  sponLancitc.  -Mais  cette  spontanéité  est  illusoire  ; en 
réalité  l’activité  du  protoplasma  est  toujours  provoquée,  seule- 
ment il  peut  J avoir  une  très  grande  dispiaqiortion  entre  l’inten- 
sité de  l’action  excitante  et  l’intensité  de  la  réaction. 

D’ajirés  ce  (jui  vient  d’être  dit,  le  résultat  d'une  excitation 
apparaît  comme  une  mise  en  liberté  de  lorce  vive.  Mais  cette 
conccqilion  est  trop  étroite.  En  elîet,  à ('ôté  des  réactions  poM- 


Fig.  10. 

DisimsiLif  expcrimeid.al  ])oui' 
montrer  la  disproixirtion  oxis- 
lanl  entre  rinleiisité  do  l’ox- 
cilation  et  la  l'éaction  consé- 
cutive (d’après  Veiovoux). 
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lires,  il  J a aussi  des  réactions  négatives  ; ccsl-à-dirc  par 
exemple  qu'une  excitai  ion,  loin  de  provo(}uer  un  mouvemcnl 
de  désassimilation,  peut  au  contraire  en  diminuer  Tintcnsité 
ou  Fenravcr  : l'excitant  agit  dans  ce  cas  comme  un  frein  ; on 
[larle  alors  d’une  action  frénatricc  ou  inhibitoive.  Par  exemple, 
l excitalion  des  nerfs  moteurs  en  général  produit  la  contraction 
musculaire,  c’est  une  réaction  positive  ; l’excitation  du  nerf 
vague,  par  contre,  arrête  les  mouvements  du  cœur:  voilà  une 
act  ion  f/'enfl<rtcc. 


ARTICLE  II 

EXClTANTvS  DE  LA  MATIÈRE  VIVANTE 

D'apres  leurqualité,  les  divers  excitants  de  la  matière  vivante 
peuvent  être  groupés  en  : excitants  chimiques,  mécaniques. 
Iliermiqnes,  électriques,  lumineux.  Nous  allons  les  étudier 
séparément  et  démontrer  leur  mode  d’action  par  quelques 
(‘xemples. 

11.  I^^XCITANTS  chimiques 

Les  phénomènes  réactionnels  développés  par  les  excitants 
chimiques  sont  extrêmement  variés,  mais  on  peut  tout  d’abord 
les  diviser  en  deux  groupes,  suivant  que  l'excitant  chimique 
agit  sur  le  corps  cellulaire  uniformément  et  dans  tous  les  sens  à 
la  fois,  ou  seulement  dans  un  sens  déterminé. 

l*"  Action  générale  des  excitants  chimiques.  — Il  est 
facile  de  mettre  en  évidence  une  irritation  du  pi-otoplasma 
d ordre  chimique  sur  les  organismes  élémentaires,  tels  que 
amibes,  myxomycètes,  etc.,  par  cette  cx[)érience  de  Kühxk.  Si 
1 on  ajoute  à une  goutte  d’eau  contenant  des  amibes  une  solu- 
tion de  chlorure  de  sodium  à 1-2  p.  100,  ou  une  solution  à 
0,  1 p.  100  d’acide  chlorhydrique  ou  à 1 p.  100  de  soude,  et 
dune  .manière  générale  des  solutions  acides  ou  alcalines  ti'ès 
ctendues,  on  voit  les  pseudopodes,  après  avoir  présenté  une 
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(‘xagéraiion  passagère  de  leurs  mouvements,  se  rélracler.  (>1 
finalement  les  amil)es  prendi-e  une  Ibiane  sphérique,  c’est- 
à-dire  entrer  en  contraction  tétani(iue;  le  même  l'ait  se  produii 
sous  l’inlluence  de  l’acide  carbonique,  et  inversement  l’oxv- 
gène  l'ait  rcapparaili-e  les  mouvements  amiboïdes.  Des  pbéno- 
mènes  de  même  oialre  apparaissent  pour  les  cils  vibratilcs  dont 
les  mouvements  s’accélèrent,  comme  l’a  montré  Ex(iEi,MANN. 
sous  l’influence  de  divers  agentsebimiques  (acides,  alcalis,  sels). 

Des  excitations  ebimiques  sont  aussi  faciles  à faire  naître 
sur  les  tissus  des  animaux  supérieurs.  Ainsi,  on  provoque  la 
contraction  d’un  muscle  lorsqu’on  expose  son  tissu  aux  va- 
peurs de  carbonate  d’ammoniaque,  ou  loi'squ’on  fait  baigner 
son  nerf  dans  la  glycérine  ou  une  solution  de  chlorure  de 
sodium,  etc. 

l>a  pi'oduction  de  mouvement  n’est  pas  la  seule  forme  d'énei*- 
gie  qui  puisse  être  provoquée  par  les  agents  ebimiques.  Ainsi, 
par  exemple,  pour  la  phosphorescence  des  noctüaques,  petits 
infusoires  llagellés  qui  dans  les  contrées  septentrionales  pro- 
duisent la  pho.sphorescence  de  la  mei’,  Massaht  a montré  qu’elle 
peut  être  excitée  par  dilTérenles  substances  déposées  avec  pré- 
caution à la  surface  de  l'eau,  comme  solutions  concenti'éos  de 
sel,  de  sucre,  etc. 

Dans  tous  ces  exemples,  il  s’agit  de  inactions  positives,  c'est- 
à-dire  fl’un  renforcement  du  processus  de  désintégration  de  la 
matière  vivante.  Mais,  comme  nous  l’avons  dit,  l'excitant  peut 
(u’ovoquei*  des  phénomènes  de  sens  inverse.  Or  il  existe  tout<‘ 
une  catégorie  de  substances  chimiques  qui  agissent  sur  les  j)ro- 
(‘(issus  de  désassimilation  pour  les  ralentir.  Ce  sont  les  ancslhc- 
et  les  narcotiques  en  général:  chloroforme,  étlier,  alcool, 
hydi-ale de chloiail,  morphine,  etc.  l/action  paralysante  des  am's- 
tbésiques  sur  les  échanges  et  les  mouvements  du  protoplasma  a 
été  plus  particulièrement  mise  en  évidence  par  Cl.  Dernahu. 
(îe  physiologiste  a en  effet  montré  (pie  la  narcose  par  le  chloro- 
forme ou  l’étlier  est  un  fait  général  poui*  toute  la  matière 
vivante  ; ainsi,  le  pro(‘essus  de  la  fermentation  j>ar  la  levure  fb; 
bière  est.  enrayé  j)ar  le  chloroforme,  de  même  la  germination 
des  graines:  les  mouvements  si  actifs  des  feuilles  de  la  sensil  ive 
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ne  peuveiiL  [)his  être  provoqués  [uir  les  contacts  les  plus  irri- 
lanls,  lorsque  la  plante  a été  exposée  pendant  quelque  leni[)S 
sous  une  cloche  aux  va|)eurs  d’éllier  ou  de  clilorolorme  : les 
plantes  conune  les  animaux  peuvent  donc  être  anesthésiées.  Les 
unil's  et  les  spermalozoïdes  se  laissent  aussi  anesthésier,  comme 
l’onl  observé  U.  et  O.  Hehtwk;.  La  matière  vivante  récupère  d'ail- 
leurs rapidement  son  irritabilité  après  élimination  de  l'anesthé- 
sique absorbé,  lorsque  du  moins  celui-ci  n’a  point  exerce  une 
action  trop  prolongée.  Chez  les  animaux  supérieurs,  Icsanesthé- 
' siques  agissent  d’une  manière  élective  sur  les  éléments  nerveux 
centraux,  dont  ils  inhibent  l'excitabilité  ; par  là  se  trouve  tem- 
[torairement  supprimée  la  sensibilité  consciente,  la  douleur, 
alors  que  l’irritabilité  persiste  dans  d’autres  éléments  cellulaires, 
comme  les  nerfs,  les  muscles,  qui  ne  sont  atteints  que  pour  des 
doses  plus  fortes. 

2'^  Action  directrice  de  mouvements,  chimiotaxie.  — 
Lorsque  l’excitapt,  au  lieu  d’agir  uniformément  sur  tout  le 
corps  cellulaire,  comme  dans  les  exemples  précédents,  exerce 
une  action  prédominante  dans  un  sens,  il  peut  en  résulter  des 
changements  de  forme  et  des  mouvements  dans  une  direction 
déterminée.  Ces  phénomènes  spéciaux  d’irritabilité  sont  dési- 
gnés sous  le  nom  de  chimiotropisme  ou  chimiotaxie . La  subs- 
tance chimi(iue  peut  d’ailleurs  exercer  soit  une  action  attrac- 
tive. soit  une  action  répulsive  sur  la  cellule:  dans  le  prcmiei' 
cas  ou  dit  que  le  chimiotropisme  est  positif,  dans  le  second 
nét/atif. 

La  matière  vivante  possède  d'une  manière  générale  un  chi- 
miotropisme positif  vis-à-vis  de  l'oxygène,  ^'oici  une  expérience 
de  Stahi.  facile  à réaliser:  dans  un  verre  rempli  d’eau  bouillie 
que  recouvre  une  mince  couche  d’huile  pour  éviter  son  aéra- 
tion, un  plonge  une  bande  de  papier  buvard  sur  laquelle  se 
trouve  étalée  une  plasmodie  (VAethalium  septicum  (Heur  de 
tan)  ; au  bout  de  quelque  temps,  les  réseaux  de  la  plasmodie 
sitmvs  dans  l’eau  désoxygénée  s'amincissent,  et  bientôt  toute  la 
masse  protoplasmique  émigre  au-dessus  de  la  couche  d’huile, 
beaucoup  de  bactéries  se  montrent  aussi  très  avides  d'oxy- 
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gène,  de  telle  sorte  (lu’elles  peuvent  servir  de  réactif  1res 
sensible  pour  démontrer  la  présence  d’une  trace  de  ce  gaz. 
roinmc  l’a  indiqué  Engelmann  ; ainsi,  on  les  voit  s’entasser 
autour  des  algues  microscopiques  vertes,  attirées  qu’elles  sont 
par  l’oxjgène  dégagé  par  la  fonction  chlorophyllienne  (voy. 
lig.  11).  Des  iimihes,  des  leucocytes  du  sang  s’amassent  dans 
une  préparation  mici'oscopique  autour  des  bulles  d’air  qui  s’y 
trouvent  renfermées. 

Diverses  substances  chimiques  (télerminent  des  attractions 
ou  répulsions  dont  l'étude  est  d’un  immense  intérêt  non  seu- 
lement pour  la  biologie  générale,  mais  encore  pour  la  physio- 
logie pathologique.  E’(um  exerce  déjà  à elle  seule  une  action 

chimiotactique  manifeste  pourcei'- 
tains  organismes.  La  plasmodi(‘ 
iV  Aclhaliam  recherche  l’humi- 
dité {Il IJ drotropisme  positif)  : tou- 
tefois, lorsqu’elle  se  [)répare  a la 
reproduction,  elle  la  fuit  au  con- 
traire et  recherche  alors  les  en- 
droits les  plus  secs  {hijdrotro- 
pisme  négatif).  Si  l’on  i)lace  à 
son  contact  une  houle  de  papier 
hiivard  imbibée  d'une  infusion 
de  tan,  elle  ramjje  vers  cette 
source  nidritive  et  en  rem|)lil 
bientôt  tous  les  interstices  ; par 
contre,  elle  fuit  les  solutions  sa- 
lines concentrées,  la  glycérine, 
le  sucre. 

L’étude  de  la  chimiotaxie  a été 
poussée  très  loin  par  le  botaniste 
I’fefeeiî.  Pour  rechercher  l’in- 
lluence  de  diverses  solutions  sur 
les  mouvements  de  petites  cellules 
mobiles,  telles  qu’anthérozoïdes,  bactéries,  infusoires,  il  se  s«'r- 
vit  de  tins  tubes  de  verre  capillaires,  fermés  à une  de  leurs  ex- 
trémités ; après  les  avoir  remplis  de  l’excitant  ( himi([ue  à expé- 


Fig.  11. 

l)ialomf'(3  (Iégaf^(!aiit  de  l'o.vy- 
gène  à la  lumièi’o  solaii'c. 
ft  entourée  d’un  amas  do 
spirilles  (d’après  Vkuwokn). 
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rimcnlor,  il  les  déposait  dans  une  goiiLle  d’eau  contenant  les 
organismes  en  question.  De  la  sorte,  la  substance  chimique  dillii- 
sait  lentement  dans  l’eau,  et  on  vo^aiit  alors  les  cellules  mobiles 
s’entasser  dans  le  tube  ou  s'en  écarter,  suivant  que  l'excitanl 
exerçait  une  action  cbimiotacti([ue  positive  ou  négative.  Pfeffkh 
découvrit  ainsi  que  l'acide  malique  possède  une  action  attractive 
1res  énergique  sur  les  anthérozoïdes  des  Fougères.  Dans  un  tube 
capillaire  rempli  d’une  solution  d’acide  malique  à 0,01  p.  100. 
ces  anthérozoïdes  ne  tardent  pas  à s’accumuler  en  nombre  con- 
sidérable. Le  degré  de  concentration  de  la  solution  est  d’ailleurs 


un  facteur  delà  plus  haute  importance.  X partir  d'un  minimum 
qui  est  de  0,001  p.  100  (seuil  de  l’excitation),  l’action  attractive 
augmente  avec  la  concentration  delà  solution,  mais  seulement 
jusqu’à  un  certain  degré  optimum;  au  delà  de  ce  point  l’attrac- 
tion diminue,  et  il  arrive  môme  que  le  sens  du  phénomène  si* 
renverse  ; la  solution  exerce  alors  une  action  répulsive  : le  chi- 
miotropisme de  positif  devient  négatif.  Dans  ces  phénomènes 
de  chimiotaxie,  le  mécanisme  de  l’attraction  et  de  la  répulsion 
réside  uniquement  dans  ce  fait  que  la  cellule  est  excitée  plus 
intensivement  d’un  côté  que  de  l’autre,  et  cela  découle  du 
phénomène  même  de  la  dilï’usion;  en  effet,  dans  le  tube  capil- 
laire et  dans  le  liquide  qui  l'entoure,  les  tranches  de  liquidi' 
présentent  des  degrés  de  concentration  différents,  et  il  en 
résulte  une  répartition  inégale  de  l’excitant  chimique  autour  du 
corps  de  la  cellule;  si  cette  dernière  se  transporte  dans  un 
sens  ou  dans  l’autre,  c’est  donc  en  raison  de  son  exquise  sen- 
sibilité qui  lui  permet  d’être  influencée  inégalement  à ses  deux 
pèles  par  des  solutions  inégalement  concentrées.  On  peul 
juger  du  degré  de  cette  sensibilité,  si  on  réllécliit  c[ue  dans  un 
tube  capillaire  renfermant  une  solution  à 0,001  p.  100,  il 
n existe  que  la  3I>  millionième  partie  d’un  milligramme  d’acide 
nialique  ! 


D autres  substances  chimiques  se  comportent  d’une  manière 
semblable  vis-à-vis  d’autres  micro-organismes  ; à ce  point  de 
vue,  chaque  cellule  a ses  préférences;  les  anthérozoïdes  des 
mousses  ne  sont  pas  influencées  par  l’acide  malique,  mais 
bien  par  le  sucre  de  canne;  certaines  bactéries,  comme  bactc- 
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rium  lermo,  sont  alLii’écs  puissamment  par  une  solution  à 
1 p.  tOÜ  d’extrait  de  viande  ou  d’aspai’agine,  etc.  Pour  chaque 
organisme,  il  y a donc  un  appât  de  clioix  qu’il  s’agit  de 
déterminer,  et,  lorsqu’un  tube  capillaire  est  convenablement 
amorcé,  il  représente  un  véritable  piège  à bactéries  ou  infu- 
soires. 

Les  leucocytçs  du  sang,  les  cellules  migratrices  des  animaux 
supérieurs  présentent  aussi  cette  sensibilité  chimiotactique,  ainsi 
que  l’ont  démontré  les  recherches  d’un  certain  nombre  d’au- 
teurs, principalement  celles  de  MASSAUxetBoauET.  Si  l'on  intro- 
duit sous  la  peau  d’un  animal  un  tube  capillaire  rempli  d'une 
substance  capable  de  déterminer  l'inllammation  des  tissus,  on 
constate  au  bout  d’un  certain  temps,  que  le  tube  s’est  rempli  de 
leucocytes  ayant  émigré  par  diapédèse  (voy.  p.  224-j  des  vais- 
seaux capillaires  voisins,  tandis  (jue  des  tubes  semblables 
rem[)Iis  d’eau  distillée  restent  sans  action,  dans  les  mêmes 
conditions.  On  doit  entrevoir  maintenant  l’importance  de  ce 
fait  dans  la  phagocytose  et  la  défense  de  l’organisme  contre 
les  microbes.  Ceux-ci  en  elTet  sécrètent  des  })oisons  ou  toxines, 
qui  peuvent  exercer  sur  les  leucocytes  une  action  attractive  ou 
répulsive.  Il  subira  de  mentionner  ici,  pour  faire  saisir  toute 
la  portée  de  ces  phénomènes,  qu’on  a déterminé  par  la  méthode 
de  Pfeeeku  que  la  plupart  des  cultures  bactériennes  attirent  les 
leucocytes  avec  une  certaine  force,  mais  (jue  par  contre,  ces 
cellules  sont  repoussées  par  les  produits  du  bacille  du  choléra 
des  poules,  l’acide  lactique,  la  quinine,  etc. 

§ 2.  — Excitants  mécanioies 

t'ne  compression,  un  choc,  les  secousses  répétées  agissent 
comme  excitants  du  protoplasma.  Des  amibes,  des  leucocytes, 
sous  l’action  d’un  ébranlement  assez  fort,  retirent  leurs  pseu- 
dopodes et  se  roulent  en  boules.  Si,  à l'aide  d'une  fine  aiguille, 
on  irrite  un  lihizopode  en  un  point  limité,  on  voit  en  ce  point 
les  pseudopodes  se  raccourcir  et  former  des  varicosités.  Les 
feuilles  de  la  sensitive  se  ferment  au  moindre  choc.  Les  tissus 
des  animaux  supérieurs  sont  aussi  excitables  par  les  agents 
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niécaniques  ; il  suffît  de  percuter  un  muscle  pour  en  amener 
la  contraction,  de  saisir  un  nerf  entre  les  mors  d’une  pince  pour 
en  exciter  les  fibres. 

L’action  des  excitants  mécani(iues  sur  la  production  de  lumièn' 
est  bien  connue  de  quiconque  a observé  la  phosphorescence  de 
la  mer  par  une  calme  nuit  d’été  ; une  pierre  jetée  dans  l’eau, 
lin  coup  de  rame  déterminent  un  magnifique  Jaillissement  d’étin- 
celles. 

I.es  excitants  mécaniques  sont  aussi , 'capables  de  déterminer 
des  directions  de  mouvements.  Le  géolropümc,  c’est-à-dire  la 
propriété  qu’ont  certains  organismes  de  diriger  leur  grand 
axe  suivant  le  rayon  terrestre,  montre  l’influence  que  peuvenl 
exercer  sur  le  protoplasma  de  minimes  différences  de  pression. 
Chez  les  végétaux,  les  racines  possèdent  un  géotropisme  positif  : 
le  tronc  et  les  branches  un  géotropisme  négatif . 

Chez  les  plantes  grimpantes  les  tiges  et  vrilles  s’enroulent 
autour  des  objets  avec  lesquels  elles  arrivent  en  contact  {Thig- 
motaxie).  Ces  phénomènes  d’adhérence  aux  supports  sont  aussi 
évidents  pour  les  pseudopodes  et  les  cils  vibratiles  des  infu- 
•soires. 

Un  autre  phénomène  du  même  genre  est  la  rhéotaxie,  c’est- 
à-dire  la  propriété  qu’ont  certains  organismes  de  se  mouvoir  en 
sens  inverse  du  courant  de  l’eau;  ainsi  les  plasmodies  à'Aetha- 
lium  remontent  le  long  d’une  hande  de  papier  buvard,  dont  uni' 
extrémité  plonge  dans  un  verre  d’eau  de  manière  à constituer 
une  sorte  de  siphon.  On  peut  admettre  que  les  spermatozoïdes  de 
1 homme  sont  rhéotactiques,  car  ils  remontent  un  courant  d(' 
liquide  muqueux  qui  est  dirigé  vers  l’extérieur  par  les  batte- 
ments des  cils  vibratiles  de  la  muqueuse  utérine. 

§ . KxGIT.VXTS  TIIEU.MIOURS 

l'mtre  les  points  maximum  et  minimum  de  température 
amenant  les  phénomènes  de  rigidité  par  le  chaud  et  par  le 
Iroid  mentionnés  précédemment  (voy.  p.  20),  les  variations  de  la 
‘ baleur  agissent  comme  excitants  de.  la  matière  vivante. 

Ih's  amibes,  des  coi’piisciiles  blancs  du  sang  examinés  au  mi- 
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tToscope  sur  une  plaline  chanfîante  montrent  des  mouvemenls 
de  plus  en  plus  actils  au  fur  et  à mesure  que  la  tempéralim' 
s'élève,  cl  cela  jusqu’à  un  degré  déterminé,  qui  est  Voj^timiuii . 
Le  mouvement  de  circulation  des  granulations  protoplasmi(iucs 
dans  les  cellules  végétales  de  Chara,  de  Tradescantia  augmente 
do  vitesse  avec  l’élévation  de  température  jusque  vers  C. 

Les  actions  directrices  de  mouvement  {thermotaæic)  sont  éga- 
lement faciles  à réaliser  en  déterminant  une  élévation  inégale 
de  température  d’un  corps  protoplasmique.  Ainsi,  en  refroi- 
dissant une  partie  seulement  d’une  plasmodie  (VAethalium,  on 
voit  le  protoplasme  se  rétracter  en  ce  point  et  émigrer  vers 
les  parties  plus  chaudes.  Dans  leur  vie  libre,  ces  plasmodies 
présentent  d'ailleurs  le  même  phénomène;  en  hiver,  elles 
s'enfoncent  profondément  dans  les  couches  plus  chaudes  du 
tan,  alors  qu’au  printemps  elles  se  dirigent  vers  les  couches 
superficielles.  Lorsqu’on  chaulTc  inégalement  les  deux  extré- 
mités d’une  préparation  contenant  un  grand  nombre  de  Para- 
mécies (petits  infusoires  ciliés),  on  constate  que,  pour  une  tem- 
pérature supérieure  à 2i-28°  C.,  ces  organismes  élémentaires 
se  dirigent  et  s’amassent  vers  le  côté  le  plus  froid,  c’est-à-dire 
qu'ils  manifestent  une  thermolaxie négative;  mais  au-dessous  do 
ce  degré,  ils  vont,  au  contraire,  vers  le  côté  le  plus  chaud:  leur 
thermolaxie  devient  positive. 

I;  4.  h]  X CITA  NT  S É L E C T lU  Q U E S 

Le  proto[)lasma  est  excité  par  l'électricité  stathiuc,  la 
décharge  des  condensateurs,  ou  lorsqu’il  est  traversé  par  un 
courant  galvanique  induit  ou  constant.  Soumis  à faction  de 
chocs  d’induction  d’une  certaine  intensité,  les  amibes  rentrent 
rapidement  leurs  pseudopodes  et  se  ramassent  en  houles. 
Les  courants  galvaniques  intenses  déterminent  la  rupture  et 
la  destruction  du  coiqis  cellulaire.  Vehwoun,  en  soumettant 
VAcUnosphirrium  à un  courant  induit  prolongé,  vil  les  pseudo- 
podes  dirigés  vers  les  deux  pôles  positif  et  négatif  devenir  d'abord 
variqueux  et  rentrer  peu  à peu  ; puis,  en  ces  deux  points,  le  pro- 
toplasma de  la  surface  du  corps  se  détruire  en  subissant  uni' 
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sui-Le  de  foule.  Avec  un  courant  constant,  l’excitation  et  la  des- 
(niclion  se  produisaient  au  pôle  positif,  c’est-à-dire  au  point 
d'entrée  du  courant.  Le  protoplasma  dos  cellules  végétales  montre 
aussi  des  excitations  de  même 
ordre.  iJ’après  Kühne,  lorsqu'on 
irrite,  par  de  faibles  chocs  d’in- 
duction, les  cellules  des  poils 
slaminaux  de  Tradescautia,  la 
circulation  des  granulations  s’ar- 
rête, et  celles-ci  se  réunissent  en 
petits  amas  le  long  des  filaments 
protoplasmiques  (voy.  lig.  12). 

Pour  les  tissus  des  animaux 
supérieui-s,  nous  verrons  que  l’exci- 
lant  électrique  est  celui  qui  est 
le  plus  fréquemment  employé  en 
expérimentation.  Ai»pliqué  sur  un 
nerf  moteur  ou  sur  le  muscle  lui- 
méme,  il  détermine  la  contraction 
musculaire,  sur  un  nerf  glandu- 
laire la  sécrétion  de  la  glande, 
sunin  nerf  se  rendant  à l’appareil 
électrique  de  la  torpille  la  décharge 
de  cet  organe.  L'activité  des  cils 
vibratiles  est  aussi  considérable- 
ment renforcée  par  le  courant  galvanique.  Enfin,  nous  savons 
encore  que  l’excitation  éleclri(iue  peut  provoi[ucr  le  développe- 
ment de  lumière  chez  les  animaux  marins  phosphorescents. 

Les  •phénomènes  d'excitation  unilatérale,  déterminant  des 
• lirections  de  mouvements,  peuvent  être  provoipiés  chez  diffé- 
rents organismes  par  l’excitant  électrique.  IIeumaxn  découvrit 
que  les  larves  de  grenouille  (têtards)  et  les  embryons  de  poissons 
placés  dans  un  vase  que  l’on  fait  traverser  par  un  courant  galva- 
nifjue,  disposent  Taxe  longitudinal  de  leur  corps  suivant  le  sens 
du  courant,  et  de  telle  sorte  que  leur  tète  est  dirigée  vers  le  pôle 
imsitif.  Des  phénomènes  analogues  ont  été  observés  par  Ver- 
wouN  sur  des  organismes  uniccllulaires,  et  décrits  par  lui  sous 


Cellule  d'un  poil  staminal 
de  Tmdescantia  (d'après 
Küiine). 

A,  coiii'aiil  ])roloi)lasniique  nor- 
mal. — lî,  a|)f('s  oxcilalion.  — 1, 
mcmliraiio  cc'ilulairc.  — 2,  cloison 
inlercollnlairc.  — 3,  i-,  iiroloplasina 
ramassé  en  polit  s amas  spliéri(iucs . 
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le  nom  de  galcanotaxie.  Lorsqu'on  l'ail  passer  un  coiiranl 
lialvanique  à travers  une  goutte  d'eau  contenant  un  grand 
nombre  de  Paramécies,  on  voit,  au  moment  de  la  fermeture 
du  courant,  tous  ces  infusoires  qiiiller  le  pôle  positif  el  se, 
diriger  en  bataillons  serrés  suivant  les  lignes  du  courant  vers 
le  pôle  négatif  (Hg.  13,  A)  où  linalemcnt  ils  se  trouvenl  tous 


P ■ Fig.  13. 

-Mouvement  dos  paramécies  sous  raclioncruii  courant  constant. 

Gaivanôtavic  (d'apivs  Ykiuvoux). 

accumulés,  donnant  là  une  image  analogue  à celle  des  limailles 
de  fer  attirées  par  un  aimant;  le  i>lus  grand  nombre  d'entre 
cu.K  s’entassent  un  peu  au  delà  du  [)ùle  négatif  (lig.  13.  11). 
Lorsqu’on  ouvre  le  couranti  un  mouvement  inverse  se  produit, 
et  ce  n’est  qu’au  bout  de  quelque  temps  que  les  paramécies  se 
répartissent  uniformément  dans  toute  la  goutte  d’eau.  Si  l’élec- 
trode négative  est  mobile  de  manière  qu’on  puisse  la  mouvoii- 
a volonté  dans  la  goutte,  on  arrive  à diriger  les  infusoires  et  à 
les  amener  partout  où  on  le  désire  « absolument  comme  on 
attire  avec  l’aimant  des  poissons  de  fer-blanc  nageant  dans  l’eau  ». 
Ileaucoup  d’autres  infusoires  [)résenlent  le  même  phénomène-  Les 
amibes  allongent  leur  pseudopodes  cl  rampent  vei’s  le  pùh^ 
négatif.  C’est  donc  là  un  gai vanntro|usme  qu’on  peut  .appelei’ 
négatif.  Mais,  d’aulre  i>art,  certains  organismes,  des  bactéries, 
des  llagellatcs  i)Ossèdent  un  galvanoli‘0[)ismc  positif,  c’est- 
à-dire  que,  sou?  l'inlluenee  du  coui-ant,  ils  se  dirigent  vers  le 
pôle  positif  et  s’y  entassent.  Loj'sqiie  deux  sortes  d’infusoires 
présentant  un  galvanotropisme  dilférent  sont  mélangés,  on 
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les  voit,  au  momeiiL  de  la  rcemeliu'e  du  coui'anl,  se  séparer  el 
liagner  chacun  leiFr  |)ùle  respect il‘;  si  alors  on  renverse  le 
coui-anl,  ils  se  jettent  les  uns  sur  les  autres,  comme  deux 
armées  ennemies,  et  en  quelcpies  secondes  se  trouvent  de  nou- 
veau accumulés  aux  pôles  o[>posés. 

§ 5.  — Excitants  lumineux 

La  lumière  est  un  excitant  des  plus  importants  du  proto- 
plasma  animal  et  végétal.  Nofis  avons  vu  phis  haut  quelle  in- 
lluence  elle  exerce  sur  la  fonction  chlorophjllicnne  des  végétaux. 
On  sait  d’ailleurs  qu’une  plante  qui  se  développe  à l’ohscurilé 
reste  décolorée  et  qu'il  suffit  de  l’exposer  à la  lumière  pour  voir 
apparaître  dans  ses  feuilles  la  coloration  verte  de  la  chlorophylle . 
Des  organismes  inférieurs,  algues,  bactéries  sont  très  sensibles 
à la  lumière.  Une  bactérie  étudiée  par  Engelmann  sous  le  nom 
de  liaclcriumphotomelricum  est  particulièrement  intéressante  à 
fct  égard;  elle  se  se  meid  activement  à l’aide  d'un  fouet  vibratile 
lorstpi’elle  est  exposée  à la  lumièi'e;  mais  dans  l’ohscurité,  toid 
mouvement  cesse.  Chez  les  animaux  supérieurs,  les  cellules 
spéciales  de  l’organe  visuel  sont  presque  les  seides  qui  soient 
inilucncées  par  la  lumière;  toutefois  chez  les  animaux  privés 
d'yeux,  toFde  la  surface  du  corps  peid  être  im[)ressionnée  par  les 
rayons  lumineiFX,  comme  chez  le  Proteus  aiipuineus  qui  vit  dans 
les  eaux  de  hi  grotte  d’Adelsherg.  Les  cellules  pigmentaires  des 
animaux  vertébrés  présentent  aussi  des  mouvements  très  cm-ieux 
sous  rinlluence  de  la  lumière.  Les  clu'omatophores  de  la  peau  de 
certains  rei)tiles  ou  poissons  allongent  dans  l’olFscurité  leurs 
exi)ansions  protoplasmiques  el  donnent  alors  à la  peau  une 
teinte  sombre;  a la  lumière  ces  expansions  se  rétractent,  et  la  peau 
prend  une  teinte  plus  claire.  Le  phénomène  est  très  net  chez  la 
gi’euouille  el  poussé  à un  haut  degré  chez  le  caméléon.  Les  cel- 
lules pigmentaires  de  la  rétine  présentent  aussi  des  mouvements 
proloplasmicpies  du  même  genre  sous  l’action  de  la  lumière. 

Les  exem[)les  d’actions  directrices  de  mouvements  déterminées 
par  les  rayons  lumineux  sont  aussi  fort  nombreux  {phototaœie). 
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substances  inorganiques,  après  avoir  servi  à iornier  la  matière 
organique  et  le  protoplasma,  retournent  à l’ètat  de  substances 
inorganiques.  De  même  que  la  matière  vivante  est  le  siège  d’un 
échange  de  matières  avec  le  monde  inorganique,  de  même  elle 
présente  aussi  avec  ce  dernier  un  continuel  échangé  d'énergie,  et 
de  même  qu’il  n y a pas  (V élément  vital  spécial,  il  n’existe  pas 
non  plus  de  force  vitale  particulière.  L’énergie  empruntée  au 
monde  extérieur  fournit  l’énergie  cbimi(iue  du  protoplasma,  et 
c’est  l’énergie  cliimiciue  accumulée  dans  la  matière  vivante  qui 
est  la  source  de  toutes  les  autres  formes  d’énergie  que  mani- 
festent les  dilïérents  organismes.  Par  conséquent,  tous  les  phéno- 
mènes vitaux,  dans  leur  ensemble,  ne  sont  que  l’expression  de 
cet  échange  incessant  de  matière  et  d’énergie  que  les  êtres  vivants 
présentent  avec  le  monde  extérieur. 
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DEUXIEME  PARTIE 


FONCTIONS  DE  NUTRITION 


La  nulrition  comprend  les  dilTérentes  Ibnctions  par  lesquelles 
Lorganisme  transforme  et  utilise  les  aliments  et  se  débarrasse 
des  produits  de  déchet.  Nous  étudierons  successivement  : la 
digestion,  l'absorption,  la  circulation,  la  respiration,  la  nutrition 
proprement  dite  comprenant  V assimilation  et  la  désassimilation, 
les  sécrétions,  la  chaleur  an'imalc. 


CHAPITRE  PREMIER 

DIGESTION 


La  fonction  de  digestion  a pour  l)ut  de  dissoudre  les  aliments 
et  de  les  transformer  en  substances  absorbables  et  assimilables. 
L’albumine  d’œuf,  le  sucre  de  canne  sont  des  aliments,  mais 
tels  quels  ils  sont  incapables  de  nourrir  l’organisme.  En  elTet. 
injectons-les  directement  dans  le  torrent  circulatoire  par  une 
veine;  au  bout  d’un  instant,  nous  les  retrouverons  dans  l’urine. 
L’organisme  les  a donc  éliminés  comme  des  substances  étran- 
gères qui  ne  peuvent  Ini  servir.  Pour  qu’un  aliment  devienne 
nutriment,  c’est-à-dire  acquière  les  qualités  d’une  substance 
nutnlive  pour  les  cellules  des  tissus,  il  faut  donc  qu’il  subisse 
certaines  modifications  phjsico-chimiqiies.  Les  premières  de  ces 
modifications  se  passent  dans  la  cavité  du  Inbe  digestif,  sous 
1 action  des  sucs  qui  y sont  déversés. 
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Plaçons  un  animal  sur  le  plateau  d’une  balance  et  taisons  la 
tare  ; nous  conslalerons  que  l’équilibre  n’est  établi  (jue  pour 
un  temps  très  court,  et  qu'il  ne  peut  être  maintenu  que  si  l’on 
diminue  à chaque  instant  la  lare.  L'usure  de  l’organisme  se 
traduit  donc  par  une  perte  de  poids  incessante  (élimination  d’eau, 
de  CÜ-  par  la  respiration,  sans  compter  les  autres  excrétions). 
Quand  cette  usure  atteint  un  certain  degré-,  des  sensations  parti- 
culières sont  perçues:  la  faim,  la  soif.  Voj'ons  donc  d'abord  de 
quelle  nature  sont  ces  sensations,  puis  étudions  les  aliments  et 
leurs  transformations  dans  le  tube  digestif. 


ARTICLE  PREMIER 

F.\1M  ET  SOIE 

La  faim  et  la  soif  sont  des  sensations  internes,  des  besoins, 
qui  chez  l'homme  et  la  plupart  des  animaux  apparaissent  à 
intervalles  réguliers  ; signal  d’alarme  avertissant  l'organisme 
de  son  appauvrissement.  Certains  animaux,  dont  l'usure  est  très 
rapide  et  le  genre  d’alimentation  peu  réparateur,  mangent  cons- 
tamment, et  leur  estomac  est  toujours  plein  d'aliments  (lapins, 
cobayes). 

1°  Faim.  — La  sensation  de  faim  à son  début  n'est  pas 
désagréable  : c’est  l’appétit.  Mais  elle  devient  douloureuse  si 
le  besoin  n'est  pas  satisfait:  pourtant  elle  dis])arail  plus  Lard  si 
l'inanition  se  prolonge.  La  localisation  de  cette  sensation  n'est 
pas  précise.  D'après  une  enquête  de  Schikf.  certaines  personnes 
placent  bien  la  sensation  qu’elles  éprouvent  dans  la  région 
stomacale,  mais  d’autres  indiipient  vaguement  comme  siège  la 
région  sternale  et  d’autres  le  cou.  Sêdiu.ot  prouva  que  la  faim  n’a 
[)aspour  point  de  départ  une  impression  stomacale,  en  montrant 
({u’elle  n’est  [)as  abolie  par  la  section  des  pneumogastriques, 
nerfs  sensibles  de  l’estomac.  La  faim  est  donc,  selon  toute 
vraisemblance,  une  sensation  générale  due  à la  diminution  des 
principes  nutritifs  dans  le  sang.  Pourtant  l'ingestion  de  cor[>s 
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inertes  dans  resloniac,  calme  la  faim.  Ce  fait  s'cxjjliqtie  par 
certaines  propriétés  du  système  nerveux  : une  sensation  d’origine 
péripliériqiie  assez  forte  peut  atténuer  et  faire  disparaître  une 
sensation  d’origine  centrale.  Par  l’action  qu’ils  exercent  sur  le 
système  nerveux,  certains  poisons  peuvent  aussi  faire  disparaître 
la  sensation  de  faim  (tabac,  opium).  Plusieurs  maladies,  la 
lièvre  ont  le  même  cITet  ; l’appétit  fait  défaut  (flnore.rie).  D’autres 
maladies  dans  lesquelles  la  nutrition  des  tissus  est  troublée,  par 
exemple  le  diabète,  produisent  un  résultat  inverse;  l’appétit  est 
exagéré,  la  faim  continuelle  {houJimie). 


2*^  Soif.  — La  soif  est  aussi  une  sensation  générale  due  à,- 
l’appauvrissement  des  tissus  en  eau,  bien  qu’elle  soit  en  grande 
partie  caractérisée  par  la  sécheresse  des  muqueuses  de  la 
bouche  et  du  pharynx,  et  qu’elle  soit  calmée  par  rapi)licalion 
de  l’eau  froide  sur  ces  muqueuses.  Si  l’on  sectionne  l’œso- 
phage en  travers,  ou  si  l’on  maintient  béante  une  fistule  sto- 
macale, l’animal,  véritable  tonneau  des  Danaïdes,  boit  indéfi- 
niment sans  se  désaltérer.  On  [leut  anesthésier  les  muqueuses 
du  pharynx  et  de  la  bouche  en  sectionnant  leurs  nerfs  ; la 
sensation  de  soif  persiste.  Toute  soustraction  d’eau  de  Porga- 
nisme,  toute  hémorragie  un  peu  im|)ortantc  développent  la 
sensation  de  soif;  par  contre,  la  soif  est  apaisée  si  on  restitue 
directement  aux  tissus  Tcau  qu’ils  ont  perdue.  Ainsi  Depuy- 
tren,  après  avoir  fait  courir  des  chiens  jusqu’à  production 
d’une  soif  ardente,  vit  disparaître  cette  sensation  ch,(^  ces 
animaux  en  leur  injectant  de  l’eau  dans  les  veines. 


ARTICLE  II 

A LIMENTS 

Les  matériaux  de  reconstitution  ou  aliments  sont  d’origiiu' 
minérale,  végétale  et  animale.  IMais  tandis  (jue  les  végétaux 
peuvent  fabriquer  les  éléments  de  leurs  tissus  avec  des  corps 
très  simples,  tels  que  eau,  acide  carbonique,  ammoniaque,  etc., 
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les  animaux  sont  dans  la  nécessité  d’utiliser  des  matériaux 
avant  déjà  une  constitution  très  voisine  de  celle  de  lem-s 
pro{)res  tissus  ; ils  empruntent  au  règne  minéral  l'eau,  les 
sels  et  quelques  corps  simples,  mais  ils  ne  peuvent  trouver 
les  autres  aliments  dont  ils  ont  besoin  que  dans  le  règne 
végétal,  soit  directement  lorsqu’ils  se  nourrissent  de  végétaux, 
soit  indirectement  s’ils_  l'ont  leur  proie  des  autres  animaux. 

Les  aliments  swiplcs  sont  des  substances  chimiques  déter- 
minées ([)i*incipes  immédiats),  [>ar  exemple  : l’albumine,  l’ami- 
don. Les  substances  alimentaires  sont  les  aliments  tels  qu’ils  se 
trouvent  dans  la  nature,  présentant  un  mélange  en  proportions 
variables  de  i)lusieurs  aliments  simples,  par  exemple  : la 
viande,  le  lait. 

Aliments  simples.  — Laissons  de  coté  les  classilica- 
tions  basées  sur  le  rôle  que  l’on  attribue  à telle  ou  telle  classe 
d’aliments,  comme  celle  de  Lierk;  qui  divisait  les  aliments  en 
plastiques  et  respiratoires  selon  qu’il  leur  faisait  jouer  un  rôle 
prépondérant  dans  la  réparation  des  tissus  ou  dans  la  com- 
bustion, et  n’acceptons  que  les  classifications  chimiques. 
Magendie  divisa  les  aliments  en  et  non  azotés.  11  faut  en 

séparer  les  aliments  minéraux  : nous  avons  ainsi  trois  classes 
d’aliments.  Ce  sont  ; 

a.  Aliments  minéraux  : en  [)remière  ligne  l’eau  et  les  dif- 
férents sels  : le  chlorure  de  sodium  qui  se  trouve  dans  tous 
les  tissus  et  humeurs  de  l’organisme,  les  phos[)hates,  les  sels 
de  chaux,  des  métaux  comme  le  fer. 

b.  Aliments  non  azotés  ou  ternaires  (C,  11,  O)  com|)renant  : 
1°  les  aliments  gras  fournis  |iar  les  différentes  sortes  de 
graisses  neutres  animales  et  végétales,  les  acides  gras  ; 2'-'  les 
hydrates  de  carbone,  c'est-à-dire  les  féculents  et  les  sucres 
(jui  ont  surtout  une  origine  végétale,  comme  l’amidon,  le  sucre 
de  raisin,  le  sucre  de  canne,  mais  pi’oviennent  aussi  en  par- 
tie des  tissus  animaux,  comme  le  glycogène,  le  sucre  de  lait. 

c.  Aliments  azotés  ou  quaternaires,  fournis  par  les  différentes 
sortes  d'albumines  qui.  en  outre  des  quatre  cor|)s  simples 
C.  O,  II,  -\z,  contiennent  encore  du  soufre  dans  leur  molécule. 
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et  par  d'autres  substances  organiques,  comme  la  lécilhinc,  les 
nucléo-aihumincs  qui  contiennent  de  plus  du  phospliore.  I.es 
albumines  sont  d’origine  animale  comme  l’albumine  d’œuf,  la 
caséine,  la  fibrine,  la  myosine,  la  vitelline,  les  substances  col- 
lagènes (gélalinc,  cliondrine,  osséine,  etc.)  ou  d’origine  végé- 
tale, comme  l’albumine  végétale,  le  gluten,  la  légumine. 

2°  Substances  alimentaires.  — Aucun  aliment  simple  pris 
seul  ne  peut  entrelenir  la  vie  ; on  ne  saurai!  supporter  long- 
temps un  régime  exclusif  d’hydrates  de  carbone  ou  de  graisses. 
Mais  les  sul)stances  alimentaires  comprenant  un  mélange  de 
dilTéi’enls  aliments  simples,  une  seule  d’entre  elles  peut  à la 
rigueur  suftire  à la  nutrition.  Parmi  les  animaux,  les  uns 
sont  exclusivement  herbivores,  les  autres  exclusivement  car- 
nivores, et  parmi  les  hommes  n’y  a-t-il  pas  des  [)Opulations 
entières  qui  ne  se  nourrissent  que  de  végétaux  (végétariens)  ? 
Toutefois,  il  y aurait  inconvénient  grave  à s'en  tenir  aune  seule 
catégorie  d’aliments,  surtout  si  ces  aliments  étaient  piâs  dans 
le  règne  végétal.  Si  certaines  légumineuses,  comme  les  pois, 
lés  haricots,  les  lentilles,  constituent  un  aliment  de  choix  en 
raison  de  leur  ricliesse  en  matières  azotées  et  en  hydrates  de 
carbone,  d’autres  végétaux  par  contre,  comme  la  pomme  de 
terre,  contiennent. trop  peu  d’azote  à côté  d’une  masse  trop 
grande  de  féculents.  De  plus,  les  matières  albuminoïdes  végé- 
tales sont  moins  facilement  digérées  que  les  albumines  d’ori- 
gine animale,  et  fournissent  un  déchet  plus  considérable  ; 
aussi  les  herbivores  sont-ils  obligés  d'ingérer  de  grandes 
masses  d’aliments.  Nous  étudierons  plus  loin  la  ration  d'en- 
tretien ; établissons  seidement  ici,  avec  iMoLEScuoTT,  qu'un 
homme  adidte  doit  avoir  A sa  disposition  par  jour  en  moyenne 
130  grammes  d’albumine,  84  grammes  de  graisse  et  404  gram- 
mes de  lécule;  ajoutons  30  grammes  de  sels  et  environ  3 litres 
deau.  Nous  trouvons  en  général  tous  ces  principes  dans  la 
combinaison  culinaire  des  dilférentes  substances  alimentaires. 
Certains  aliments  ont  été  appelés  complets  jtarce  qu'ils 
contiennent  les  divers  aliments  simples  dans  une  heureuse 
pro])ortion.  Mais,  au  sens  strict,  il  n’y  a pas  d’aliments  com- 
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plels  (le  lait  seul  pouiTail  faire  exceiilion),  comme  rindiqne 
le  tableau  ci-dessous  emprunté  à Ch.  Richet,  qui  donne  en 
nombres  ronds,  sebématiques,  la  comj)osilion  pour  cent  de 


quelques  aliments  : 


bail. 

mùiis. 

Viaiule. 

l'aiii. 

Eau 

. . 87 

71 

77 

40 

.Albuminoïdes.  . . . 

. . 4 

« K) 

20 

8 

(i paisses  

. . 4 

12 

2 

1 

Hydrates  de  carbone 

. . 4 

traces 

traces 

ÔO 

Sels 

. . 1 

1 

1 

1 

On  voit  par  là  que  le 

pain  ne 

contient  pas 

assez 

de  graisses. 

que  la  viande  et  les  œufs  ne  contiennent  ])as  assez  d hydrates 
de  carbone  pour  mériter  le  nom  d’aliments  complets.  1)  où  la 
nécessité  de  certaines  associations  d’aliments  pour  que  la 
nutrition  se  fasse  dans  de  lionnes  conditions  : juiin  et  viande, 
pain  et  œufs,  etc.  En  coinjiarant  la  valeur  nutritive  de  quelques 
aliments,  on  pourrait  exprimer  leur  équivalence  par  les 
cliilfres  schématiques  suivants  donnés  par  Richet  : 7 œuls  = 
1 litre  de  lait  = 250  grammes  de  viande. 

Les  condiments  sont  des  substances  qui  stimulent  les  sécré- 
tions digestives.  D’autres  substances  sont  dites  aliments  d é- 
pargne  ou  antidéperditeurs,  eu  raison  du  rôle  qu'on  leur 
suppose  ; tels  sont  l’alcool,  le  tbé,  le  café.  Les  boissons  fer- 
mentées sont  d’un  usage  très  répandu  chez  tous  les  peuples 
(vin,  bière,  cidre  par  fermentation  du  glycose.  ; koumys, 
képhir  par  fermentation  du  sucre  de  lait). 


ARTKM.E  111 

PRÉNOM  K NES  CRI  M 1 0 U F.  S E T M É C , \ N 1 0 1 ’ E S 
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Nous  savons  aujourd'hui  (|ue  les  transformations  des  ali- 
ments dans  le  tube  digestif  |trovicnnent  des  réactions  chi- 
mifiuesqui  s'y  passent,  et  nous  n'attribuons  [ilus  un  rôle  pré- 
pondérant aux  actions  mécaniques.  Réau.mi'h  et  Si>.\ei.anz.\ni, 
en  faisant  digérer  [lar  l’cslomac  des  aliments  renfermés  dans 
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(les  tubes  métalliques  percés  de  trous,  de  façon  à éliminer 
l'action  mécanique  du  viscère,  ont  donné  la  première  démons- 
tration expérimentale  que  la  digestion  est  avant  tout  une 
opération  chimique.  Nous  décrirons  l’action  des  différentes 
parties  du  tube  digestif  sur  les  aliments,  puis  nous  repren- 
drons dans  une  revue  d’ensemble  les  résultats  de  la  digestion. 

§ 1.  — Digestion  buccale 

Dans  la  bouche,  les  aliments  sont  broyés  et  insalivés  pour 
former  le  bol  alimentaire  qui  est  porté  dans  l’estomac  par  la 
déglutition. 

1°  Mastication.  — Par  les  mouvements  des  lèvres,  de  la 
langue  et  des  joues,  les  aliments  sont  amenés  sous  les  arcades 
dentaires  et  écrasés  entre  les  dents.  Cette  action  mécanique 
est  indispensable  pour  la  digestion  de  certaines  substances 
dures  ou  dilïicilement  attaquables  par  les  sucs  digestifs  ; ainsi, 
lorsque  Réaumuk  faisait  avaler  à des  moutons  des  graines,  de 
l’herbe  enfermées  dans  des  tubes  de  laiton  grillagés,  ces  ali- 
ments étaient  rendus  intacts  ; et  l’on  sait  que  les  herbivores 
rejettent  avec  leurs  excréments  beaucoup  de  substances  non 
digérées.  La  mastication  est  donc  plus  importante  pour  les 
herbivores  que  pour  les  carnivores.  Elle  est  exécutée  par  les 
mouvements  de  la  mâchoire  inférieure  (élévation,  abaissement 
et  mouvements  de  diduction).  L’action  des  muscles  mastica- 
teurs est  indiquée  dans  les  traités  d’anatomie.  L’acte  de  la 
mastication  est  soumis  à la  volonté,  mais  il  s’exécute  aussi 
machinalement  : c'est  donc  de  plus  un  acte  réflexe.  Les 
impressions  buccales  transmises  par  les  nerfs  sensitifs  jusqu’à 
un  centre  masticateur  situé  dans  le  bulbe,  sont  rélléchies  sur 
les  nerfs  moteurs  qui  commandent  les  muscles  de  la  mâchoire, 
en  particulier  sur  la  portion  motrice  du  trijumeau  ou  nerf 
masticateur. 

2^^  Insalivation.  — Pendant  Pacte  de  la  mastication,  les 
aliments  sont  imprégnés  de  salive.  Etudions  la  salive,  la 
sécrétion  salivaire  et  le  la'jle  de  la  salive 


84 


FONCTIONS  DE  NUTRITION 


A.  Salive.  — La  salive  est  sécrétée  par  les  trois  glandes 
salivaires  principales,  parotides,  sons-maxillaires  et  sublin- 
guales, et  par  toutes  les  petites  glandes  en  grappes  répandues 
dans  la  muqueuse  buccale.  Du  mélange  de  toutes  ces  sécré- 
tions résulte  la  salive  mixte  ou  totale  ; mais,  chaque  produit  de 
sécrétion  ayant  des  caractères  propres,  il  faut  aussi  distinguer 
les  salives  partielles. 

a.  Salive  mixte.  — Crachée  dans  un  verre,  la  salive  est  un 
liquide  incolore,  un  peu  lilant,  de  densité  = t 002  à 1 006,  se 
partageant  par  le  repos  en  trois  couches,  une  supérieure  spu- 
meuse par  mélange  avec  l’air,  une  moyenne  aqueuse,  une 
inférieure  contenant  des  particules  solides  qui  sont  des  cel- 
lules épithéliales  de  la  muqueuse  buccale,  des  cellules  arron- 
dies à protoplasma  nucléé  (corpuscules  salivaires),  des  orga- 
nismes parasites  (microcoques,  bactéries,  nombreux  filaments 
de  leptothrix  buccalis).  Alcaline  à l’état  normal,  la  salive  peut 
devenir  acide  accidentellement  par  suite  de  fermentations 
s’opérant  dans  la  bouche  ou  du  développement  de  certains 
parasites  comme  le  muguet  {oidium  albicans).  On  peut  estimer 
approximativement  chez  l’homme  la  quanlité  de  salive  à 
300-1  500  grammes  en  vingt-quatre  heures;  elle  peut  être  plus 
considérable  dans  certains  cas  pathologiques  (ptyalisme).  Très 
riche  en  eau,  la  salive  ne  contient  que  3 p.  1 000  de  parties 
solides  dont  environ  1,5  de  matières  minérales  et  3,5  de 
matières  organiques.  Les  matières  minérales  sont  des  sels: 
chlorures  alcalins,  phosphate  de  chaux,  des  traces  de  sulfo- 
cyanure  de  potassium  (coloration  rouge  par  perchlorure  de 
fer).  Les  matières  organiques  sont  la  mucine,  l’albumine  et 
surtout  un  ferment  diastasique  ou  ptijalme,  ijue  l'on  peut 
isoler  de  la  salive  en  Tentrainant  mécaniquement  dans  un 
précipité  de  phosphate  de  chaux  (procédé  de  Cohnheim).  Enfin 
la  salive  contient  des  gaz  (CO-,  O,  Az)  et  peut  renfermer  anoi- 
malement  des  substances  étrangères,  telles  qu'iode,  chlorates, 
sels  mercuriels  qui,  introduits  dans  l’organisme,  sont  éliminés 
en  partie  jtar  les  glandes  salivaires. 

b.  Salives  partielles.  — Les  glandes  parotide,  sous-maxillaii’e 
et  sublinguale  sont  des  glandes  en  grappe,  mais  elles  présentent 
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(les  différences  tranchées  dans  la  composilipn  de  leurs  acini.  La 
parotide  ne  possède  (iiie  des  cellules  à proloplasma  granuleux  ; 
les  deux  autres  glandes  ont  dans  leurs  acini  deux  sortes  de 
cellules  : les  grosses  cellules  à mucus  remplissant  la  cavité  de 
l’acinus  et  les  petites  cellules  granuleuses  formant  des  groupes 
semi-lunaires  à la  périphérie  (croissants  de  Giaxuzzi).  Aussi,  les 


Fig.  14. 

Coupe  d'une  glande  muqueuse  (sous-maxillaire  d'apivs  Frey). 

a.  acimis  au  repos  contenant  les  grosses  cellules  min|neuses  et  en  6,  les  croissants 
(le  Gia.nczzi;  dans  le  reste  de  la  figure,  en  c par  eAeinple,  les  acini  sont  tigur(!'s  à un 
stade  plus  ou  moins  avance^  de  la  sé'crétion. 


produits  de  sécrétion  de  ces  glandes  offrent-ils  des  différences 
très  accusées,  comme  l’a  montré  Cl.  IIehnabd;  1'^  la  salive  paro- 
tidienne, obtenue  par  une  fistule  du  canal  de  Sténon  ou  par  le 
cathétérisme  de  ce  canal  chez  l’homme  est  fluide,  et  claire 
comme  de  l’eau,  car  elle  ne  renferme  pas  de  mucine.  Elle  se 
Iroithle  à l’air,  dégage  CO-  et  abandonne  des  cristaux  de  carbo- 
nate de  chaux  qui  forment  une  pellicule  à sa  surface  ou  tom- 
bent au  fond  dti  vase.  Elle  fait  effervescence  avec  les  acides  ; 
2°  \n  salive  som-maxillaire  s’écotile  par  une  fistule  du  canal  de 
^Varthon  en  longs  filaments  visqueux  et  limpides;  sa  viscosité 
provient  de  sa  richesse  en  mucine  ; la  salive  sublingttale  est 
encore  plus  épaisse  et  plus  filante  ; c’est  la  plus  riche  de  toutes 
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Cil  principes  solides  pl  la  plus  alcaline.  Ces  Irois  salives  contien- 
nent de  la  plvalinc  chez  l’homme  ; 4°  le  mucus  buccal,  recueilli 
après  ligature  de  tous  les  conduits  salivaires,  se  rapproche  par 
ses  caractères  de  la  salive  sublinguale. 

D.  Sécrétion  salivaire.  — Le  mécanisme  de  cette  sécrétion 
sera  analysé  au  chapitre  des  Sécrétioiis-  La  salive  est  sécrétée 
sous  rinlhience  d’impressions  périphériques  qui,  transmises 
aux  centres  nerveux,  sont  réfléchies  sur  les  nerfs  sécréteurs  des 
glandes  salivaires.  En  un  mot,  la  salivation  est  un  acte  réflexe. 
Le  point  de  départ  du  réflexe  est  généralement  dans  la  bouche  ; 
excitons  par  des  acides,  des  alcalis  ou  d’autres  substances 
sapides  la  muqueuse  buccale,  ou  bien  irritons  le  bout  central 
des  nerfs  gustatifs  (lingual,  glosso-pharvngien),  et  nous  ver- 
rons la  salive  affluer  dans  la  bouche.  L’origine  du  réflexe  peut 
être  dans  l’estomac  au  contact  des  aliments  ; la  salive  est 
sécrétée  abondamment  pendant  la  nausée  qui  précède  le 
vomissement  ; expérimentalement  l’excitation  du  bout  central 
dn  pneumogastrique  produit  aussi  la  salivation.  Le  point  de 
départ  du  réflexe  peut  être  cérébral,  comme  lorsque  la  vue, 
l'odeur  ou  même  la  simple  idée  d’un  mets  savoureux  « fait 
venir  l’eau  à la  bouche  ».  La  salivation  peut  être  provoquée 
aussi  par  l’impression  psychique  du  dégofd.  Par  contre,  d’autres 
impressions  arrêtent  la  salivation  par  un  phénomène  d'inhi- 
bition : par  exemple  une  forte  émotion  dessèche  la  bouche.  Un 
centre  nerveux  situé  dans  la  moelle  allongée  reçoit  ces  impres- 
sions et  envoie  aux  glandes  l’innervation  sécrétoire  par  des 
nerfs  centrifuges.  O'KîIs  sont  ces  nerfs  ? 

a.  Innervation  de  la  sous-maxillaire.  — Les  nerfs  de  cette 
glande  viennent  du  tympanicodingual  et  du  sympathique  par 
l’intermédiaire  du  ganglion  sous-maxillaire  (voy.  fig.  175, 
p.  587).  Les  célèbres  expériences  de  Liunvio  montrèrent  que 
la  section  du  nerf  tympanico-lingual  fait  cesser  la  sécrétion, 
tandis  que  l’excitation  du  bout  périphériipie  de  ce  nerf  pro- 
duit un  écoulement  abondant  d’une  salive  lim[»ide  et  lilante. 
Cl.  Hernahi)  découvrit  que  celte  action  appartient  à la  corde  du 
tympan,  branche  du  facial  qui  vient  se  jeter  dans  le  lingual  et, 
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de  plus,  il  vit  que  l'exeUaliou  du  bout  périphérique  de  la  corde 
produit  un  afflux  de  sang  dans  les  capillaires  de  la  glande  dont 
les  veines  laissent  alors  échapper 
un  sang  rouge,  animé  de  pulsa- 
tions. 

La  corde  du  tympan  est  donc 
le  ne)‘f  sécréteur  de  la  glande 
sous-maxillaire;  de  plus,  c’est  un 
caso-dilatateiir . Czeum.xk  trouva 
plus  tard  que  l'excitation  du  sym- 
pathique arrête  la  sécrétion  ; mais 
en  réalité  l’excitation  de  ce  der- 
nier nerf  produit  une  sécrétion  de 
très  eourtc  durée,  en  même  temps 
que  la  constriclion  des  vaisseaux 
de  la  glande.  La  salive  sympathi- 
que ainsi  obtenue  est  blanchâtre, 
plus  visqueuse  et  plus  riche  en 
principes  morphologiques  que  la 
salive  de  la  corde.  La  glande  sublin- 
guale a la  même  innervation  que 
la  sous-maxillaire. 

I).  Innervation  de  la  parotide. 

— Les  nerfs  sécréteurs  de  cette 
glande  sont  contenus  dans  les 
filets  parotidiens  du  nerf  auricnlo- 
tcmporal  : ils  viennent  du  facial 

et  du  glosso-pharyngicn  pai-  des  anastomoses  de  ces  nerfs  avec 
le  trijumeau  (racines  du  ganglion  otique,  voy.  tig.  175,  p.  587). 

c.  llôle  de  Vépithélium  ylandulairc.  — La  sécrétion  salivaire 
s accompagne  de  modifications  dans  la  structure  des  acini.  Les 
grosses  cellules  muqueuses  de  la  glande  sous-maxillaire  se 
\ nient  de  leur  contenu;  elles  deviennent  granuleuses  et  perdent 
1 aspect  réfringent  qu'elles  devaient  au  mucus  (fig.  14).  Les  cel- 
lules.de  la  glande  j»arotide  deviennent  [>etites  et  transparentes 
(fig.  16);  leurs  granulations  sont  éliminées  peu  à peu  dans  la 
cavité  de  l'acinus. 


Schéma  do  l’expérience  de  la 
sécrétion  de  la  glande  sous- 
maxillaire  par  excitation  de 
la  corde  du  tympan  (L.  Frk- 
déuioq). 

K,  pilo.  — I*.  boliine  du  chariol 
de  Dufiois-Reyinond.  — c,  Ipvior  clef. 
— a,  ('Ipctrodcs  a])|)lii|uécs  sur  la 
corde.  — /y,  canal  de  Warllion  dans 
lequel  est  (ixéo  la  camde  </,  ])ar  la- 
(|uelle  s'échappe  la  salive. 
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C.  UÙLE  DE  LA  SALIVE.  — ].<T  salivc  a lin  rôle  physique  : elle 
imbibe  et  ramollit  les  aliments  secs,  dissout  certains  d'entre 
eux,  dilue  les  liquides  caustiques  accidentellement  introduits 
dans  la  bouclie;  elle  lubréfie  le  bol  alimentaire.  Mais  elle  a aussi 
une  fonction  chimique,  par  son  ferment  soluble,  \apiijaline  : elle 


Fig.  16. 

Alvéoles  d'une  glande  séreuse  (parotide)  (d’après  Lanc.lev). 

au  ropos,  proloplasnia  granuleux,  abondanl.  — B,  i)i’cmier  élaL  de  secrétion, 
les  granulalions  ont  été  en  partie  éliminées.  — C,  stade  plus  avancé  de  la  sécrétion. 


transforme  l’amidon  en  dextrine,  puis  en  maltosc,  sucre  réduc- 
teur et  dextrogyre.  11  sutlit,  pour  le  démontrer,  de  mâcher  de 
l’empois  d’amidon  ; l'empois  est  (luidilié  et  transformé  en  sucre 
(ftrécipité  rouge  d’oxydtde  de  cuivre  en  chauffant  avec  liqueui-  de 
Febling).  Four  que  cette  action  chimique  ait  lieu,  il  faut:  1'^  que 
l’amidon  soit  cuit  : l’amidon  cru  n'est  saccbarifié  que  très  lente- 
ment parce  que  le  ferment  ne  peut  agir  sur  le  grain  d’amidon 
qu’en  traversant  son  enveloppe  de  cellulose  ; 2*^  il  faut  une  cer- 
taine température  : optimum  37  à 40°  C.;  3°  enfin  il  est  néces- 
saire que  le  milieu  ne  soit  ni  trop  acide,  ni  trop  alcalin.  La  salivc 
joue  aussi  un  rôle  de  défense  chez  certains  animaux  en  raison 
de  sa  toxicité.  Les  salives  partielles  ne  remplissent  pas  identi- 
quement le  même  but.  On  peut  dire  avec  Cl.  Bernard  : t°  que  la 
salive  parotidienne  est  la.  salive  de  la  mastication  et  qu’elle  sert 
â imprégner  d’eau  les  aliments:  nous  voyons,  en  effet,  que  les 
animaux  qui  mangent  des  aliments  secs  sont  pourvus  <ic  grosses 
parotides;  de  plus,  la  mastication  influe  beaucoup  sur  la  sécré- 
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lion  parotidienne  ; une  fistule  du  canal  de  Sténon  sur  un  cheval 
donne  un  jet  de  salive  à chaque  mouvement  de  mastication,  et 
Colin  observe  que  lorsque  l’animal  mâche  alternativement  d’un 
côté  et  de  l’autre,  c’est  la  parotide  située  du  côté  où  se  fait  la 
mastication  qui  sécrète  le  plus  abondamment;  2°  que  la  saliva- 
tion sous-maxillaire  est  liée  à l’acte  de  la  gustation  ; elle  est 
produite  surtout  par  les  impressions  sapides  ; 3°  que  la  salive 
sublinguale  est  la  salive  de  la  déglutition  ; en  raison  de  sa  vis- 
cosité, elle  enrobe  les  parcelles  alimentaires  et  en  forme  le 
bol. , 

Ces  notions  sont  confirmées  par  une  expérience  de  Pawi.ovv 
qui  montre  bien  la  spécificilé  des  excitants  des  glandes  salivaires. 
Si  â un  chien  porteur  de  fistules  du  canal  de  Sténon  et  du 
canal  de  Warthon,  on  donne  à manger  un  morceau  de  viande, 
la  sécrétion  sous-maxillaire  seule  s’établit,  et  la  parotide  ne 
donne  rien;  mais  si  on  lui  offre  un  morceau  de  pain  sec,  la  salive 
parotidienne  coule  abondamment.  11  suffit  même  pour  obtenir 
ce  résultat  de  montrer  simplement  ces  aliments  à l’animal  (exci- 
tation psychique). 

L’extirpation  des  glandes  salivaires  ne  produit  pas  de  troubles 
digestifs.  L’animal  opéré  est  seulement  obligé  de  boire  davan- 
tage en  mangeant  pour  humecter  ses  aliments. 

I 2.  — Déglutition 

Cet  acte  mécanique  par  lequel  les  aliments  sont  transportés 
de  la  bouche  dans  l’estomac,  est  décomposahle  en  plusieurs  temps. 
.Avec  -M.vgendie  on  doit  distinguer  le  temps  buccal,  le  temps 
pharyngien  et  le  temps  œsophagien. 

1"  Temps  buccal.  — Le  bol  alimentaire  est  pressé  entre  la 
voûte  palatine  et  la  face  dorsale  de  la  langue  qui  vient  s’y  appli- 
quer par  la  contraction  de  ses  muscles  et  par  celle  du  mylo- 
hyoidien  ; il  glisse  en  arrière  et  franchit,  l’isthme  du  gosier, 
tant  qu  il  n’a  pas  dépassé  les  piliers  antérieurs  du  voile  du 
palais,  le  bol  peut  encore  être  retenu  dans  la  bouche  par  une 
action  volontaire  ; mais,  au  delà,  il  échappe  à l’empire  de  la 
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volonté,  cl  le  reste  de  la  déglnlition  se  fait  par  acte  réflexe.  Au 
moment  de  la  propulsion  du  bol  dans  le  pharynx,  la  mâchoire 
inférieure  est  foi-lement  appliquée  contre  la  supérieure  par  la 

contraction  des  muscles 
masticateurs,  afin  de  donner 
un  solide  point  d’appui  aux 
muscles  dont  la  contraction 
fixe  la  langue  et  élève  le 
pharynx  et  le  larynx. 

2^  Temps  pharyngien. 
— 11  est  très  rapide  ; les 
portions  inférieure  et 
moyenne  du  pharynx  s’élè- 
vent sous  l’action  de  ses 
fibres  musculaires  verti- 
cales ; le  larynx  exécute 
aussi  ce  mouvement  d’as- 
cension, comme  il  est  facile 
de  le  sentir  en  mettant  le 
doigt  sur  la  iiommc  d’.\- 
dam.  En  possession  de  sa 
proie,  le  pharynx  la  pousse 
immédiatement  dans  l’œ- 
sophage par  la  contraction 
de  ses  muscles  constricteurs, 
puis  s’ahaisse  ainsi  que  le 
larynx.  Pendant  ce  temps 
de  la  déglutition,  il  est  né- 
cessaire (pie  tous  les  orifices 
qui  s’ouvrent  dans  le  pharynx,  sauf  l’orifice  oesophagien,  soient 
maintenus  fermés,  afin  que  le  liol  ne  puisse  pas  s’y  engager. 

a.  La  fermeture  de  Visthme  du  gosier  se  fait  par  le  rapproche- 
ment des  piliers  antérieurs  et  la  saillie  de  la  hase  de  la  langue. 

h.  Ea  fermeture  de  l'isthme  pharyngo-nasai  empêche  le  hol  de 
pénétrer  dans  les  fosses  nasales.  Elle  est  produite  par  la  con- 
traction et  le  rapprochement  des  ]dliers  postérieurs  du  voile  du 


Schéma  du  croisement  des  voies 
respiratoires  et  digestives. 

1,  fosses  nasales.  — 2,  cavité  naso-jiliaryn- 
<4ieiine.  — 3,  trompe  d'Eustaclie.  — I,  voile 
du  palais.  — 5,  piliers  imsiérieurs.  — G,  pi- 
liers aniérieiirs.  — 7,  amygdale.  — S,  langue. 
!*.  pharynx  huccal.  — 10,  épiglolle.  — 11, 
^dotle.  — 12,  (esopliage.  — 13,  trachée. 
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palais  (muscle  pharyngo-slapliylin)  qui  n'intei’cepleiil  plus  alors 
qu'une  feule  rlaus  la  partie  antérieure  de  laquelle  se  loge  la 
luette.  Ainsi  le  pharynx  est  divisé  en  deux  parties  ne  communi- 
ipiant  plus  Tune  avec  l’autre,  la  partie  supérieure  qui  est  l’ar- 
rière-cavité des  fosses  nasales  et  la  [)artie  inférieure  que  suit  le 
bol.  De  plus,  le  voile  du  palais  s’élève  par  contraction  des  péri- 
staphylins  internes  et  s’applique  sur  la  paroi  postérieure  du  pha- 
rynx, en  même  temps  qu'il  se  tend  fortement  sous  l'action  des 
périslaphylins  externes.  L’élévation  du  voile  du  palais,  que  les 
recherches  graphiques  d’Aimoixc  ont  bien  mise  en  évidence, 
peut  être  simplement  démontrée  par  cette  observation  de 
Debhou  : un  stylet  introduit  par  une  narine  jusqu’au  contact  de 
la  face  supérieure  du  voile  du  palais  bascule  à chaque  mouve- 
ment de  déglutition.  iMais  l'élévation  du  voile  ne  va  pas  jusqu’à 
obturer  comme  par  un  jeu  de  soupape  l’orifice  postérieur  des 
fosses  nasales.  A ce  moment  aussi  la  trompe  d’Kustache  s'ouvre. 
Si,  à l’aide  d'une  poire  de  caoutchouc,  on  injecte  sous  pression 
de  l’air  dans  les  fosses  nasales  au  moment  de  la  déshitilion, 
l’air  passe  dans  la  caisse  du  tympan  : telle  est  la  douche  d'air 
par  le  procédé  de  Poutzeh.  D'autre  part,  si  l’on  fait  un  mouve- 
ment de  déghdition  en  se  bouchant  tes  narines,  on  diminue  la 
tension  de  l’air  dans  la  caisse  du  tym])an,  et  l’on  produit  ainsi 
un  peu  de  dureté  passagère  de  l’ouïe  ; la  cause  en  est  dans  la 
diminution  de  pression  de  l’air  dans  les  fosses  nasales  lorsque  le 
voile  du  palais  s’abaisse,  après  le  passage  du  bol,  les  piliers 
étant  encore  rapprochés.  Cette  raréfaction  de  l’air  des  fosses 
nasales  apparaît  encore  dans  cette  expérience  de  M.ussi.\t  ; (pic 
Ion  place  dans  une  narine  un  tube  plongeant  dans  de  l'eau  et 
qu  on  bouche  l’autre  narine,  l'eau  s’élève  dans  le  tube  à chaque 
mouvement  de  déglutition.  Caiilet  et  Auloixg  ont  aussi  montré 
qu  il  se  produit  au  moment  de  l’élévation  du  voile  du  palais, 
une  raréfaction  de  l’air  dans  le  pharynx  buccal,  d’où  la  possibi- 
lité dune  sorte  d’as])iration  du  bol. 

c.  h occlusion  du  larijnx  porte  à la  fois  sui-  l’orifice  supérieur 
et  siu  lii  glotte.  L’épiglotte  ferme  l’orifice  supérieur.  Mais  le  jeu 
de  1 épiglotte  est  plus  passif  fpi'actif;  de  plus,  il  n'est  pas  indis- 
pensable; le  larynx  dans  son  mouvement  d'ascension  vient 
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Yolonlé,  cl  le  reste  de  la  déghitilion  se  fait  par  acte  réflexe.  An 
moment  de  la  propulsion  du  bol  dans  le  pharynx,  la  mâchoire 
inl‘éricui‘e  est  fortement  appliquée  contre  la  supérieure  par  la 

contraction  des  muscles 
masticateurs,  afin  de  donner 
un  solide  point  d’appui  aux 
muscles  dont  la  contraction 
fixe  la  langue  et  élève  le 
pharynx  et  le  larynx. 


2"  Temps  pharyngien. 
— 11  est  très  rapide  ; les 
jjortions  inférieure  et 
moyenne  du  pharynx  s'élè- 
vent sous  l’action  de  ses 
fibres  musculaires  verti- 
cales ; le  larynx  exécute 
aussi  ce  mouvement  d’as- 
cension, comme  il  est  facile 
de  le  sentir  en  mettant  le 
doigt  sur  la  pomme  d’A- 
dam. En  possession  de  sa 
proie,  le  pharynx  la  pousse 
immédiatement  dans  l'œ- 
sophage par  la  contraction 
de  ses  muscles  constricteurs, 
puis  s’abaisse  ainsi  que  le 
larynx.  Pendant  ce  temps 
de  la  déglutition,  il  est  né- 
cessaire que  tous  les  orifices 
fjiii  s’ouvrent  dans  le  pharynx,  sauf  l’orifice  œsojihagien,  soient 
maintenus  fermés,  afin  que  le  bol  ne  puisse  pas  s’y  engager. 

a.  La  fermeture  de  l'iühme  du  (/osier  se  fait  par  le  rapproche- 
ment des  piliers  antérieurs  et  la  saillie  de  la  base  tic  la  langue. 

b.  La  fermelurc  de  l'isthme  plianjngo-nasal  empêche  le  Iml  de 
pénétrer  dans  les  fosses  nasales.  Elle  est  produite  par  la  con- 
traction et  le  rapprochement  des  piliers  postérieurs  du  voile  du 


Fig.  17. 

Schéma  du  croisomcnl,  des  voies 
respiratoires  et  digestives. 

1,  fosses  nasales.  — 2,  cavité  naso-])liaryn- 
};ionnc.  — 3,  trompe  (t'Eiistache.  — i,  voile 
du  palais.  — fi,  piliers  postérieurs.  — 0,  pi- 
liers antérieurs.  — 7,  amygdale.  — 8,  langue. 
!),  |)liarvnx  huerai.  — 10,  épiglotte.  — 11, 
glotte.  — 12,  (eso|)hage.  — 13,  ti-achée. 


I)  I C K S T r 0 X 


01 


pillais  (muscle  pliarvngo-slaplijlin)  (pii  u'intecceplenl  jilus  alors 
(ju  ime  feule  dans  la  parlie  aulérieure  de  laquelle  se  loge  la 
liielte.  Ainsi  le  pharynx  est  divisé  eu  deux  parties  ne  communi- 
quant plus  l’iiue  avec  l’autre,.  hi  parlie  supérieure  qui  est  l’ar- 
rière-cavilé  des  fosses  nasales  et  la  partie  inférieure  que  suit  le 
bol.  De  plus,  le  voile  du  palais  s’élève  par  contraction  des  péri- 
staphjlins  internes  et  s’appliciue  sur  la  paroi  postérieure  du  pha- 
rynx, en  même  temps  qu'il  se  tend  fortement  sous  Faction  des 
péristaphylins  externes.  L’élévation  du  voile  du  palais,  que  les 
recherches  graphiques  d’AnLOixu  ont  bien  mise  en  évidence, 
])eut  être  simplement  démontrée  par  cette  observation  de 
Drorou  ; un  stylet  introduit  par  une  narine  jusqu’au  contact  de 
la  face  supérieure  du  voile  du  palais  bascule  à chaque  mouve- 
ment de  déglutition.  Mais  l’élévation  du  voile  ne  va  pas  jusqu’à 
obturer  comme  par  un  jeu  de  soupape  l’orifice  postérieur  des 
fosses  nasales.  A ce  moment  aussi  la  trompe  d’Eustache  s’ouvre. 
Si,  à l'aide  d'une  poire  de  caoutchouc,  on  injecte  sous  pression 
de  l’air  dans  les  fosses  nasales  au  moment  de  la  déglutition, 
l’air  [tasse  dans  la  caisse  du  tympan  ; telle  est  la  douche  d'air 
par  le  [trocédé  de  Poutzrr.  D'autre  [tari,  si  l’on  fait  un  mouve- 
ment de  déglutition  en  se  bouchant  les  narines,  on  diminue  la 
tension  de  l'air  dans  la  caisse  du  tympan,  et  l’on  produit  ainsi 
un  peu  de  dureté  passagère  de  l’ouïe;  la  cause  en  est  dans  la 
diminution  de  pression  de  l’air  dans  les  fosses  nasales  lorsque  le 
voile  du  palais  s’abaisse,  après  le  passage  du  bol,  les  piliers 
étant  encore  rapprocliés.  Cette  raréfaction  de  l'air  des  fosses 
nasales  apparaît  encore  dans  celte  expérience  de  .A1aissi.\t  ; ([uc 
l’on  place  dans  une  narine  un  tube  [tlongeant  dans  de  l'eau  et 
([u’on  bouche  l’autre  narine,  l'eau  s’élève  dans  le  tube  à chaque 
mouvement  de  déglutition.  Cahlkt  etAïu.oixu  ont  aussi  montré 
qu'il  se  produit  au  moment  de  l’élévation  du  voile  du  palais, 
une  raréfaction  de  l’air  dans  le  pharynx  buccal,  d’où  la  [lossibi- 
lité  d’une  sorte  d’aspiration  du  bol. 

c.  occlusion  du  larynx  porte  à la  fois  sur  l’orilice  supérieur 
et  sur  la  glotte.  L’épiglolte  ferme  l’orilice  siqiérieur.  Mais  le  jeu 
de  1 épiglotte  est  plus  passif  qu’actif  ; de  [ilus,  il  n'est  pas  indis- 
pensable ; le  larynx  dans  son  mouvement  d'ascension  vient 
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cacher  son  orifice  supérieur  sous  la  saillie  de  la  base  de  la 
langue;  cette  saillie  refoule  en  arrière  l’épiglolte  qui  peut  s’ap- 
pliquer comme  une  soupape  sur  l’orifice  supérieur  du  larynx. 
Longet  a montré  que  la  résection  de  réi)iglotte  ne  gène  pas  la 
déglutition  des  aliments  solides,  mais  seulement  celle  des 
liquides,  qui  à l’état  normal  paraissent  se  partager  sur  la  face 
antérieure  de  l’épiglotte  en  deux  courants  suivant  les  gouttières 
aryténo-épiglottiques  ; encore,  le  plus  souvent,  l’animal  opéré  ne 
s’engoue-t-il  que  si  on  le  dérange  pendant  qu'il  boit,  comme  le 
dit  ScHiFF.  La  fermeture  de  la  glotte  par  rapprochement  des 
cordes  vocales  s’exécute  aussi  pendant  la  déglutition  ; cependant 
elle  n’est  pas  nécessaire,  car  les  aliments  ne  pénètrent  pas  dans 
le  larynx;  un  bol  imprégné  d’encre  ne  tache  pas  la  muqueuse 
du  vestibule  du  larynx,  et  Longet  a vu  que  la  déglutition  n’est 
pas  troublée  si  l’on  maintient  la  glotte  dilatée  avec  une  pince 
introduite  par  la  trachée.  La  fermeture  de  la  glotte  est  donc 
comme  un  surcroît  de  précaution  |)i*is  par  la  nature  pour  éviter 
l’entrée  des  aliments  dans  la  trachée. 

Pendant  tout  le  second  temps  de  la  déglutition  la  respiration 
est  natui’ellement  susjrendue.  Ce  n’est  pas  à dire  pour  cela  que 
les  muscles  respiratoires  r.estent  inactifs  dans  la  déglutition.  Ln 
etîet,  en  mesurant  la  pression  de  l’air  dans  la  trachée,  Ahloing 
a vu  que  dès  le  début  de  la  déglutition,  et  avant  même  que  la 
fermeture  de  la  glotte  soit  complète,  il  se  produit  une  brusque 
et  forte  diminution  de  pression  dans  les  voies  trachéo-lrron- 
chiques.  Cette  dépression  reconnaît  pour  cause  une  dilatation 
de  la  cavité  thoracique  produite  surtout  par  la  contraction  du 
diaphragme;  elle  constitue  un  mécanisme  adjuvant  pour  la 
déglutition,  notamment  en  raréfiant  l’air  au-devant  des  bols. 

3'^  Temps  œsophagien.  — Dans  son  tiers  supérieur,  l'œso- 
phage  possède  des  fibres  musculaires  striées,  comme  le  pharynx, 
mais  dans  ses  deux  tiers  inférieurs  il  n’a  (|ue  des  fibres  lisses. 
Sa  contraction  est  donc  rapide,  comme  celie  du  pharynx,  dans 
sa  partie  supérieure,  et  lente,  au  contraire,  dans  ses  deux  tiers 
inférieurs.  L’œsophage  ne  se  comporte  pas  de  la  même  façon 
dans  la  déglutition  des  solides  et  des  li(}uides. 
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I^a  contraction  œsophagienne  intervient  dans  la  progression 
des  hols  solides  ; c’est  un  resserrement  annulaire  qui  progresse 
de  haut  en  bas  [onde  ‘pceist  al  tique).  Les  elï’ets  de  la  pesanteur 
sont  de  peu  d'importance  ; des  acrobates  déglutissent  l'acilement 
la  tête  en  bas.  La  déglutition  d’un  bol  volumineux  est  lente  ; il 
l'aut  plusieurs  ondes  péristaltiques  pour  le  pousser  dans  l’esto- 
mac; l’onde  parcourt  le  segment  supérieur  de  l’œsophage  en  2 à 
3",  le  segment  moyen  en  G à 8"  et  le  segment  intérieur  en  10  à 
12".  Les  derniers  moments  de  la  déglutition  sont  donc  très 
longs;  aussi  Uaxvier  distingue-t-il  un  quatrième  temps  ou 
temps  cardiaque,  avec  d'autant  plus  de  raison  que  le  segment  le 
plus  inférieur  de  l'œsophage  est  le  siège  de  phénomènes  spé- 
ciaux ; le  cardia  présente,  comme  l’a  indiqué  Schiff,  des  mou- 
vements rythmiques  de  resserrement  et  de  dilatation  ; il  est 
facile  de  s’en  assurer  en  y introduisant  le  doigt  par  une  fistule 
stomacale;  la  porte  stomacale  est  alternativement  ouverte 
et  fermée. 

La  force  de  contraction  de  l’œsophage  serait  très  grande, 
d’après  Mosso  ; elle  entrai  lierait  des  poids  d'une  livre.  Mais  dans 
lies  expériences  faites  sur  lui-méme,  Lanneur.vce  a trouvé  que 
la  forcœ  de  la  déglutition  ne  dépassait  pas  lo  grammes. 

Pour  la  déglutition  des  liquides,  son  mécanisme  est  tout  dif- 
férent : lorsqu'on  boit  une  série  de  gorgées,  il  s’en  faut  que 
chacune  d'elles  soit  accompagnée  d’une  onde  péristaltique  ; la 
vitesse  de  propagation  de  celle-ci  n’y  siilïirait  pas.  On  sait,  par 
les  travaux  (I'Areoinu,  que  durant  la  déglutition  des  boissons  à 
gorgées  rapprochées  et  associées,  l’œsophage  reste  inerte  et  ne 
joue  que  le  rôle  d’un  tube  élastique;  si  les  liquides  déglutis 
tombent  avec  rapidité  dans  l’estomac,  c’est  donc  sous  l’inlluence 
du  pharynx  qui,  par  ses  contractions  brusques  et  énergiipies, 
injecte  les  boissons  dans  l’œsophage.  Ce  n’est  qu’à  la  lin  de  la 
déglutition,  et  après  le  passage  de  la  dernière  gorgée,  que  l’œso- 
phage se  contracte.  Puis  les  dernières  gouttes  de  liquide  restées 
dans  le  pharynx  sont  entraînées  par  quelques  déglutitions  secon- 
daires. 

La  déglutition  s’accompagne  de  deux  bruits.  Le  premier,  que 
Meltzer  appelle  bruit  d'injection,  coïncide  avec  le  temps  pharyn- 
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gien  ; le  second  ou  bniU  d’expression,  est  dè  ;ui  passage  du  bol 
à travers  le  cardia  dilaté.  Knlin  Mei/czeu  indique  qu’à  chaque 
niouvement  de  déglidilion  il  y a accélération,  puis  ralentisse- 
ment passagers  du  rythme  cardiaque  et  chute  de  la  pression 
sanguine;  qu’une  série  de  déglutitions  lait  cesser  l’érection  de 
la  vei*ge  et  calme  les  douleurs  de  la  parturition.  Cela  prouve 
([ue  les  cenli*es  nerveux  qui  commandenl  la  déglutition  peuvent 
inlluencer  d'autres  centres  nerveux  plus  ou  moins  éloi- 
gnés. 


4'^  Innervation.  — La  déglutition  est  un  acte  réllexe  ; le 
point  de  départ  en  est  dans  l’excitation  des  terminaisons  des 
nerfs  sensibles  de  la  langue,  du  voile  du  palais,  du  pharynx 
(trijumeau,  glosso-pharyngien,  i)neumogastnque).  Un  ne  peut 
déglutir  à vide,  et  si  les  déglutitions  sont  souvent  répétées  dans 
l’intervalle  des  repas,  c’est  que  la  salive  est  incessammenlavalée. 
Le  rôle  le  plus  important  dans  la  production  du  réllexe  paraît 
revenir  aux  rameaux  palatins  du  maxillaire  supérieur.  L’exci- 
tation mécanique  du  voile  du  palais  et  de  la  muqueuse  des  amyg- 
dales provoque  la  déglutition.  La  cocaïnisation  de  ces  parties 
abolit  le  réllexe.  Le  centre  de  réllexion  se  trouve  dans  le  bulbe,  et 
les  nerfscentrifugessontinultiplesen  raison  dunombredesparties 
({tii  interviennent  dans  l’acte  de  la  déglutition  : ce  sont  les  nerfs 
moteurs  de  la  langue,  du  voile  du  palais,  du  pharynx  et  de 
l’œsophage  (h}q)oglosse,  trijumeau,  facial,  glosso-pharyngien, 
pneumogastri({ue).  Le  système  nerveux  régie  et  excite  dans  leur 
ordre  les  mouvements  de  déglutition.  Ln  contraction  (csofdia- 
gienne  est  solidaire  de  la  contraction  pharyngienne;  ainsi, 
Chauveau  a vu  (pie  si  on  pousse  artiliciellement  un  bol  alimen- 
taire par  une  boutonnière  dans  l’oisophage  mis  à nu,  ce  conduit 
reste  inerte  et  le  bol  immobile,  mais  (pie  ce  dernier  est  entraîné 
par  une  contraction  péristalti(pie  dès  qu'une  déglutition  pha- 
ryngienne  spontanée  ou  provo([uée  vient  à s'accomplir  réguliè- 
j-ement.  D’autre  part,  .Mosso  a montré  (lue  la  ligature  ou  la 
section  de  l'œsophage  n’inlerceple  i>as  le  passage  de  l'onde 
péristaltique. 

La  section  dos  deux  vagues  |•ro(iuit  une  slricturc  permanento 
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(lu  cardia;  les  aliments  ne  peuvent  plus  passer  dans  resloinac 
et  demeurent  dans  l’œsophage. 

I 3.  — Digestion  stomacale 

Les  aliments  s’accumulent  dans  l’estomac  et  y s(!‘journcnt  un 
certain  temps.  Ils  j subissent  des  actions  chimiques  et  méca- 
niques. 

A)  Phénomènes  chimiques 

Ils  s’opèrent  sous  l’inlluence  d’un  suc  sécrété  par  les  glandes 
en  tubes  de  la  muqueuse  stomacale.  Nous  étudierons  successi- 
vement les  propriétés  du  suc  gastrique,  sa  sécrétion  et  son  action 
digestive. 

1®  Suc  gastrique.  — Pour  se  le  procurer,  Spallanzani  faisait 
avaler  à des  animaux  des  éponges  qu’il  retirait  ensuite  pour  en 
exprimer  le  suc.  L’observation  d'un  cas  de  fistule  stomacale 
chez  l’homme  par  W.  Beaumont  donna  à Blon- 
DLOï  l’idée  de  pratiquer  des  fistules  gastriques 
artificielles  chez  les  animaux.  Par  une  incision 
de  la  ligne  blanche  on  met  à nu  la  face 
antérieure  de  l'estomac,  et  on  la  fait  adhérer 
au  péritoine  de  la  paroi  abdominale;  puis, 
plus  tard,  dans  un  deuxième  temps,  on  perce  Fig.  18. 

l’estomac  et  on  rengage  une  canule  en  forme  Canule  à fistule 
de  bouton  de  chemise  (fig.  18)  dont  une  gastrique, 
des  plaques  s’applique  contre  la  muqueuse 
stomacale  et  l’autre  à la  surface  de  la  peau  de  l'abdomen. 
Cl.  Beunakd  prati([ua  la  fistule  en  un  seul  temps  en  liant  la 
paroi  stomacale  sur  la  canule  par  un  lil  circulaire.  Pour  avoir 
un  suc  gastrique  pur,  dépoiwvu  de  salive  et  de  débris  alimen- 
taires, il  faut  associer  à la  fistule  gastrique  une  fistule  œsopha- 
gienne. On  peut  aussi,  comme  le  fait  Fkémont,  isoler  complète- 
ment l’estomac  pourvu  de  sa  fistule  en  suturant  le  cardia  au 
pylore,  ou  bien  encore  inciser  une  portion  de  l’estomac  et  en 
faire,  à l’aide  de  sutures  appropriées,  une  j)Oche  accessoire 
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indépendante  s'aboudianl  a l'extérienr  (fig.  19).  IIeidenhain  a 
isolé  de  cette  manière  des  régions  déterminées  de  cet  organe 
comme  le  pylore  [cal-dc-sac  jiiylonque),  le  grand  cul-de-sac  {cul- 
de-sac  fiindiquc),  et  récemment  pAWLOwa  perfectionné  cette  mé- 
thode en  conservant  à la 
partie  excisée  ses  connexions 
nerveuses.  11  est  facile  de  se 
procurer  du  suc  gastri(}ue 
chez  riiomme  dans  les  cas 
de  gastrostonne  (fistule  faite 
dans  un  but  chirurgical),  et, 
à Tétât  normal,  au  moyen 
d'une  sonde  introduite  par 
Tœsophage.  Enfin  on  peut, 
comme  Ta  indiqué  Ebereé, 
préparer  un  suc  gastrique 
artificiel  en  faisant  macé- 
rer la  muqueuse  stomacale 
dans  de  Teau  aiguisée  d’a- 
cide chlorhydrique.  On  doit, 
comme  pour  la  salive,  au 
point  de  vue  de  ses  carac- 
tères, distinguer  le  suc  gas- 
trique total  et  les  sucs  par- 
tiels. 

A.  Sl'C  uastiuul'e  TOTAL.  — C’esl  un  liquide  incolore,  Iluide  ou 
un  peu  filant  , selon  sa  richesse  en  mucus  stomacal  (densité  1,001 
à 1,01)  ayant  Todeur  des  matières  vomies,  une  saveur  aigrelette. 
Très  acide,  ce  suc  rougit  fortement  le  papier  de  tournesol  : il 
est  imputrescible  et  antiseptique.  11  contient  en  chilïres  ronds 
10  p.  1000  de  matériaux  solides,  sait  4 de  matières  organiques 
et  6 de  matières  minérales.  Parmi  les  matières  organiques 
sont  deux  ferments  : hdpcqisine  el\a  présure  {3  1 000).  Les  ma- 

tières minérales  renferment  un  acide,  Tacide  chlorhydrique  (1  à 
2 p.  1 000),  et  des  sels  (2  p.  1 000)  (lui  sont  pour  la  plus  grande 
part  des  chlorures  (Na,K,Ca)  et  un  peu  de  phosphates  (Ca,  Mg,  Ee). 


Isolement  d'une  portion  du  grand 
cul-de-sac  de  l’estomac. 

A,  csloniac.  — R,  pelil  estomac  accessoire 
isolé  et  abouché  à rcxlérieiir  eu  C.  — D, 
paroi  abdominale.  — 1,  séreuse.  — i,  mus- 
culeuse. — 3,  miKiueuse.  — o,  lig:ne  de 
sulures.  — 4,  dioijlirafitne  produit  par  acco- 
lemciiL  des  mu(|ucuses  et  séparant  le  grand 
estomac  du  i)ctil  (d'après  1’a\m,o\v). 
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a.  Acide.  — Il  est  prouvé  aujourd'liui  que  l'acide  du  suc 
gastrique  est  l'acide  chlorhydrique  (pour  cette  démonstration, 
consulter  les  traités  de  chimie  biologique).  Une  partie  de  cet 
acide  est  libre,  ensimjile  solution;  aussi  le  suc  gastrique  donne- 
t-il  certaines  réactions  propres  aux  solutions  aqueuses  d'acides 
minéraux,  notamment  celle-ci  ; quelques  gouttes  évaporées 
avec  le  réactif  de  Günzhurg  (mélange  de  phloroglucine  2,  vanil- 
line  1,  et  alcool  30)  développent  une  magnifique  coloration 
rouge.  Toutefois  pour  la  plus  grande  part  Tacide  chlorhydrique 
est  à l’état  de  combinaison,  soit  avec  la  pepsine  pour  former 
un  acide  chlovhjjdropepliqiic , soit  avec  d’autres  matières  orga- 
niques, et  dans  leurs  analyses  du  suc  gastrique  les  médecins 
doivent  tenir  compte,  d’après  Havem  et  Winter,  du  chlore  fixe 
lié  aux  hases  minérales,  du  chlore  combiné  aux  matières  orga- 
niques et  de  l’acide  chlorhydrique  libre.  Il  se  forme,  du  reste, 
pendant  la  digestion  stomacale  d’autres  acides  par  fermentation 
des  aliments;  des  acides  gras  volatils,  mais  surtout  de  l’acide 
lactique  que  l’on  décéle  facilement  par  la  réaction  d’IjFFELMAxx 
(coloration  jaune  serin  avec  perchlorure  de  fer).  Ces  acides 
contribuent  par  leur  présence  à augmenter  l’acidité  du  suc  gas- 
trique. La  sécrétion  de  HCl  s’accroit  aussi  pendant  la  digestion  ; 
la  courbe  de  l’élimination  du  chlore  atteint  son  summum 
environ  dans  le  cours  de  la  deuxième  heure  après  un  repas 
peu  abondant.  Cependant,  d’après  Pawlow,  la  sécrétion  de  l’a- 
cide resterait  fixe  pendant  tout  le  cours  d'une  digestion,  et  les 
variations  d’acidité  du  suc  gastrique  ne  seraient  qu’appa- 
rentes et  dues  à une  neutralisation  partielle  par  l’alcalinité  du 
mucus  stomacal.  C’est  pour  ce  motif  que  l’acidité  varie  dans 
le  même  sens  que  la  quantité  du  suc  sécrété.  Sur  le  gastroto- 
misé  Marcelin,  Ch.  Uichet  a estimé  l’acidité  moyenne  du  suc 
gastrique  à 16‘,7  p.  1 000.  Le  suc  gastrique  de  certains  animaux 
est  beaucoup  plus  acide;  celui  des  poissons  renferme  jusqu’à 
U-  p.  1 000  de  llCl. 

h.  Pepsine.  — Découverte  par  Schvvaxx,  la  pepsine  est  comme 
la  ptyaline,  un  ferment  soluble  ; elle  agit  sur  les  matières  albu- 
mino'ides.  Ün  peut  l’extraire  des  infusions  de  mu([ueuse  stoma- 
cale par  dilîérents  procédés,  par  excnq)le  en  la  précipitant  par 
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l’alcool  de  l’exLraiL  gljcéi-iné  de  la  mu(iiieuse  (procédé  de  Vox 
WiTTicii).  Dans  tous  les  cas,  la  poudre  jaunâtre  que  l’on  obtient 
est  un  mélange  d’un  grand  nombre  de  substances,  et  la  pepsine 
n'en  constitue  qu’une  minime  ])artie.  Aussi  l’activité  des  pep- 
sines du  commerce  est-elle  très  variable.  Un  gramme  de  pep- 
sine devrait  dissoudre  au  minimum  20  grammes  de  fibrine  ; 
mais  il  en  est  de  bien  plus  actives;  la  pepsine  d'Engel  pour- 
rait digérer  b80  fois  son  poids  de  fibrine.  Une  température  voi- 
sine de  celle  du  corps  (37°)  favorise  son  action  ; vers  40°  elle 
devient  moins  active  ; à 80°  elle  perd  ses  propriétés.  Celle  des 
animaux  à sang  froid  est  active  à de  basses  températures. 

c.  Présure  ou  lab.  — La  propriété  que  possède  le  suc  gas- 
trique de  coaguler  le  lait  n’est  pas  due  seulement  à son  acidité, 
car  elle  n’est  i>as  abolie  i>ar  la  neutralisation  de  l’acide;  la 
caséification  est  opérée  par  le  ferment  appelé  chijmosiiic  par 
Payen,  et  que  l’on  nomme  encore  présure  ou  ferment  lab.  Ce  fer- 
ment se  trouve  en  plus  grande  quantité  dans  la  muqueuse  sto- 
macale des  jeunes  animaux  et  dans  la  caillette  des  ruminants 
que  l’on  utilise  dans  les  fromageries. 

Ji.  Suc  GASTUIOUE  PARTIEL.  — Le  SUC  gastriquc  proprement  dit, 
dont  nous  venons  de  donner  les  caractères,  est  sécrété  par  les 
glandes  de  la  grande  courbure  et  du  grand  cul-de-sac  de  l’esto- 
mac;  mais  dans  la  région  [)yloj-iquc,  les  glandes  sécrètent  un  suc 
dilîérent.  Le  suc  pijlorique  se  distingue  du  vrai  suc  gastrique  par 
sa  réaction  ; il  est  alcalin,  du  reste  riche  en  pepsine  et  en  lab. 
De  plus,  le  revêtement  épithélial  de  la  muqueuse  de  Lestomac 
contient  des  cellules  à mucus  qui  sécrètent  le  mucus  stomacal, 
liquide  alcalin,  filant,  riche  en  mucine,  s’accumulant  surtout 
dans  l’état  de  jeûne. 

2°  Sécrétion  du  suc  gastrique.  — Lorsque  les  aliments 
arrivent  dans  l’estomac,  le  sang  afflue  dans  les  capillaires  de 
la  muqueuse  qui  devient  rouge,  turgide,  criblée  de  petits  trous 
(orifices  des  glandes);  du  sang  rouge  remplit  les  veines,  et  le 
suc  gastrique  est  sécrété  abondamment. 

a.  Influence  du  système  nerveux.  — Cette  sécrétion  se  fait  par 
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aflinn  réflexe  : le  conlacL  do  la  muqueuse  avec  une  substance 
alimentaire  l’ait  sourdre  le  suc  gastrique  au  point  irrité.  Les 
sensations  ainsi  })roduites,  bien  qu’elles  ne  soient  pas  cons- 
cientes, sont  reçues  par  les  centres  nerveux  qui  envoient  en 
retour  l’innervation  centrifuge  aux  vaisseaux  et  aux  glandes. 
C’est  le  nerf  pneumogastrique  qui  est  le  nerf  sensible  de  l’esto- 
mac (voy.  fig.  177,  p.  591);  c’est  aussi  dans  ce  nerf,  ainsi  que 
dans  le  sympathique,  que  se  trouvent  les  blets  vasculaires  et 
sécrétoires. 

Mais  il  n’est  pas  nécessaire  pour  que  le  réflexe  se  produise, 
(pie  les  aliments  arrivent  au  contact  de  la  muipieuse  stoma- 
cale. L’excitation  psychique  exerce  déjà  une  grande  influence  : 
ainsi,  dans  les  expériences  de  Bidder  et  Schmidt,  il  suffisait  de 
montrer  des  aliments  à un  chien  porteur  d’une  fistule,  pour  voir 
couler  le  suc  gastrique.  Lorsque  de  plus,  comme  dans  les  expé- 
riences de  Bawloxv,  les  aliments  sont  déglutis,  mais  s’échappent 
par  une  fistule  œsophagienne  de  manière  qu’il  n’en  arrive 
aucune  parcelle  dans  l’estomac  {repas  fictif),  la  sécrétion  du  suc 
s’établit  au  bout  de  cinq  à six  minutes  et  se  prolonge  pendant 
une  à deux  heures.  Le  suc  ainsi  sécrété  {suc  psychique  ou  suc 
d'appétit)  est  doué  d’un  pouvoir  peptique  énergique.  Enfin,  chez 
les  animaux  dont  on  a isolé  le  grand  cul-de-sac  de  l’estomac, 
tout  en  maintenant  par  des  sutures  la  continuité  du  reste  de  l’or- 
gane, on  constate  que  le  petit  estomac  accessoire  ainsi  formé, 
se  met  à sécréter  activement,  lorsque  les  aliments  arrivent 
dans  la  poche  principale,  si  comme  l’a  recommandé  Paxvloxv, 
les  connexions  nerveuses  du  cul-de-sac  ont  été  respectées. 

Les  excitations  mécaniques  de  la  mii([ueuse  stomacale  par  des 
coiqis  inertes  sont  impuissantes  à provoquer  la  sécrétion;  l’exci- 
tant doit  [losséder  certaines  qualités  d’ordre  ciiimique;  ainsi  les 
jieptones,  sucs  et  extraits  de  viande  introduits  [lar  une  fistule 
excitent  la  sécrétion  : la  créatinc,  les  cendres  de  la  viande  par 
conti'c  sont  sans  action  (Bawi.om).  Si  l’on  introduit  directement 
[lar  une  fistule  un  morceau  de  viande  dans  l'estomac  d’un  chien, 
sans  attirer  l’attention  de  l’animal  jiour  éviter  l’action  psychique, 
la  séci'étion  ap|>arait  au  bout  de  vingt-cim[  à trente  minutes,  et, 
dure  huit  à dix  heures  {sécrétion  chimicpic).  Bar  contre  l’intro- 
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(luclion  de  pain,  d'amidon,  de  graisse,  d’albumine  d'œuf  ne 
provoque  aucune  sécrétion,  cl  ces  substances  ne  sont  pas  digérées  : 
pour  quelles  le  soient,  une  première  attaque  par  le  suc  psychique 

est  nécessaire;  ce  suc  apparait  ainsi 
comme  un  suc  d'amorce  pour  l’établis- 
sement de  la  sécrétion  chimique.  On 
comprend  d'après  cela  qu'il  existe  une 
excitabilité  spécifique  très  accusée  des 
terminaisons  nerveuses  sensibles  de  la 
muqueuse. 

b.  liôle  de  répithélium  glandulaire.  — 
Les  glandes  à suc  gastrique  i)Ossèdcnt 
dans  leurs  culs-de-sac  deux  sortes  de 
cellules  qui  sont,  <lans  la  nomenclature 
de  Heidenhain  ; 1“^  les  cellules  princi- 
pales, petites,  pâles,  transparentes,  qui 
limitent  de  toutes  parts  la  lumière  de 
la  glande;  2*^  les  cellules  de  revêtement, 
granuleuses,  foncées,  situées  en  dehors 
des  précédentes  à la  surface  du  tube, 
auquel  elles  donnent  un  asi)ect  bosselé 
(fig.  20).  Les  glandes  qui  sécrètent  le 
suc  pylorique  ne  contiennent  que  la 
première  espèce  de  cellules.  11  est  pro- 
bable que  les  cellules  principales  fabri- 
(juent  le  ferment,  et  les  cellules  de  revê- 
tement l'acide.  Mais,  à ce  sujet,  un 
point  important  est  à remarquer  : la 
[>epsine  n'est  pas  formée  immédiate- 
ment par  les  cellules  glandulaires.  C’est 
ce  qui  est  démontré  i)ar  cette  expé- 
rience; si  l'on  extrait  par  l'eau  toute  la 
j)epsine  de  la  muqueuse  stomacale  jus- 
qu’à épuisement,  on  |)eut  en  obtenir  de 
nouvelles  ((uantités  en  traitant  cette  muqueuse  par  l'acide  chlor- 
hydrique ou  le  clilorure  de  sodium.  11  existe  donc  d<ins  les  cel- 
lules glandulaires  une  substance  apte  à engendrer  la  pe[>sine  : 


Fig. 


20. 


Glandes  à pci)sinc 
(d’après  Ki.kix). 

h,  cul-ile-sac.  — d,  con- 
duit excréteur.  — ti,  collet. 
— c,  cellules  principales.  — 
p,  cellules  de  rcvèleincnl. 
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c'est  la  svihslimcc  }^epsinoQùne  ou  jwopepsine  de  Schiff  qui  s’ac- 
cumule dans  les  glandes  dans  l’intervalle  des  repas,  pour  former 
la  pepsine  au  moment  de  la  sécrétion.  Dans  le  procédé  de  fabri- 
cation du  suc  gaslrique  artificiel  d’EiiERLÉ,  le  traitement  de  la. 
muqueuse  par  l’eau  aiguisée  de  HCl,  transforme  donc  toute  la 
propcjisine  en  pepsine  active. 

Ouant  à l’acide,  on  a cru  qu’il  ne  se  formait  qu’à  l’embou- 
chure  des  glandes,  parce  que  dans  une  élégante  expérience  de 
Cl.  Hehxaiu),  a[>rès  une  injection  intraveineuse  de  ferro-cyanure 
de  potassium  et  de  laclale  de  fer,  la  coloration  bleu  de  Prusse 
(qui  ne  se  fait  qu’en  milieu  acide)  se  développe  seulement  à la 
surface  de  la  muqueuse.  .Hais  le  résultat  est  différent  lorsqu’on 
injecte  de  l’alizarinate  de  soude  : cette  substance,  rouge  pourpre 
en  milieu  neutre,  donne  un  ])réci[dté  jaune  doré  en  solution 
acide;  or  ce  précipité  apparait  dans  toute  l’épaisseur  de  la  mu- 
queuse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l’acide  chlorhydrique  provient  évidemment 
de  la  décomposition  des  chlorures,  i)rincipalement  du  chlorure 
de  sodium,  par  l’activité  spécifique  des  cellules  glandulaires. 
<]1  est  dirigé  du  coté  de  la  cavité  stomacale  et  Na  du  côté  du  sang. 
-\ussi  l’alcalinité  du  sang  augmente-t-elle  pendant  la  digestion 
gastri(iue. 

D’a|)rès  Schiff,  certaines  substances,  telles  que  dextrine,  bouil- 
lon d’os  et  de  viande,  gélatine,  peptones,  lorsqu’elles  sont 
absorbées  ou  injectées  dans  le  torrent  circulatoire,  ont  la 
propriété  d’augmenter  la  sécrétion  de  pepsine  par  les  glandes  sto- 
macales {théorie  des  2')cplOQènes].  Lorsipie  le  sang  est  jirivé  de 
ces  matières  dites  [leptogènes,  le  suc  gaslrique  sécrété  est  bien 
acide,  mais  il  est  dépourvu  de  pepsine  et  par  là  impropre  à la 
digestion;  or,  au  fur  et  à mesure  que  les  peptogènes  sont  absor- 
bés par  l’estomac,  le  suc  gastrique  sécrété  devient  de  jilus  en 
[)lus  riche  en  pepsine,  et  par  conséquent  de  plus  en  plus  actif. 
Ces  substances  seraient  donc  mieux  nommées  pepsinogènes  : 
mais,  d’après, ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  de  la  propepsine, 
on  serait  amené  à supposer  avec  IIehzex  que  le  rôle  des  pe[)sino- 
gènes  serait  de  transformer  la  [iropepsine  en  pe[)sine. 


6. 
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30  Action  du  suc  gastrique.  — Dans  l’estomac  les  ali- 
ments albuminoïdes  sont  en  partie  digérés  et  transformés  en 
peptones.  Cette  digestion  doit  être  analysée  in  vitro  et  in  vivo. 

a.  Digestion  in  vitro.  — Spallanzani  opéra  le  premier  des 
digestions  artiliciellcs  en  vase  clos  avec  du  suc  gastrique  retiré 
de  1 estomac  des  oiseaux  par  sa  méthode.  Pour  réaliser  une 
digestion  artificielle,  il  faut  observer  plusieurs  conditions  : une 
certaine  température  est  nécessaire  (optimum  37-40'^);  la  pro- 
[(ortion  de  llGl  la  plus  favorable  est  de  1 p.  t 000;  on  peut  du 
reste  remplacer  cet  acide  par  un  autre,  acide  lactique  par 
exemple;  la  quantité  de  pepsine  à mettre  en  œuvre  doit  être, 
d’a|)rès  Klug,  de  0,  1 à 5 p.  1 000,  et  l’on  n’accroît  pas  le  pou- 
voir digestif  du  mélange  en  ajoutant  de  la  pepsine  au  delà  de 
cette  proportion.  11  faut  enfin,  pour  que  la  digestion  continue 
longtemps,  enlever  les  peptones  par  la  dialyse  au  fur  et  à me- 
sure qu’elles  se  forment,  car  parleur  accumulation  elles  entra- 
vent et  arrêtent  la  digestion.  On  peut  alors  obtenir  la  dissolu- 
tion de  masses  énormes  de  fibrine,  sans  qu’il  soit  besoin  d’ajou- 
ter la  pepsine,  et  ce  ferment  apparaît  inusable.  Pour  apprécier 
le  pouvoir  digestif  d’un  suc  gastrique  on  note  le  tem[)s  qu'il  faut 
pour  qu’un  llocon  de  fibrine  soit  dissout.  Un  autre  procédé  qui 
peut  donner  des  indications  suffisamment  précises,  est  celui  de 
Mett.  Dans  un  tube  de  verre,  de  1 millimètre  de  section,  on  intro- 
duit de  l’albumine  d’œuf,  puis  on  la  fait  coaguler  par  la  chaleur, 
après  quoi  on  coupe  le  tube  et  le  cylindre  d’albumine  qu’il  ren- 
ferme en  petits  segments  de  i à 2 centimètres  de  long.  Un  de 
CCS  petits  tubes  est  alors  plongé  dans  le  liquide  à essayer  mis  à 
l’étuve  : l’attaque  de  l’albumine  se  fait  par  les  deux  liouts,  et 
l’on  juge  de  l’activité  du  suc  d’après  la  longueur  du  cylindre 
d’albumine  (]ui  a subi  la  dissolution  dans  un  tcmiis  donné. 
Voyons  quel  est  l’clîet  de  la  digestion  gastrique  sur  les  sub- 
stances alimentaires  et  sur  les  aliments  simples. 

La  viande  (chair  musculaire)  présente  une  dissociation  de  ses 
fibres  primitives  par  suite  de  la  dissolution  du  tissu  conjonctif 
(jui  les  unit  ; de  plus,  les  fibres  se  rompent  par  place  entre  leurs 
stries  transversales,  et  se  divisent  en  disques  ; puis  elles  devien- 
nent gélatineuses  et  se  dissolvent  ainsi  que  le  sarcolemme  ; la 
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viande  crue  csl  plus  rapidement  dissoute  que  la  viande  cuite. 
Par  la  destruction  des  cellules  adipeuses,  la  graisse  est  mise  en 
liberté  et  forme  une  couche  huileuse  à la  surface  du  liquide.  Le 
sang  est  rapidement  digéré,  il  devient  noir  comme  du  marc  de 
café  ; les  glohides  rouges  prennent  une  forme  crénelée,  puis 
sont  détruits.  Les  os  sont  lentement  dissous  et  exigent  une 
grande  quantité  de  suc  gastrique,  les  sels  de  chaux  neutrali- 
sant l’acide.  Le  lait  est  d’abord  coagulé  ; alors  les  grumeaux  de 
caséine  sont  dissous  et  le  beurre  qu’ils  retenaient  est  mis  en 
liberté. 

Le  suc  gastrique  n’a  d'action  que  sur  une  seule  catégorie  d'ali- 
ments : les  albuminoïdes.  La  fibrine,  l’albumine,  la  caséine,  etc., 
sont  dissoutes  et  transformées  en  d’autres  substances  albumi- 
noïdes appelées  peptones,  qui  ont  des  propriétés  différentes  de 
celles  des  albinnines  originelles.  Avant  de  se  dissoudre  ces  sub- 
stances se  gonllent  ; puis,  attaquées  par  le  suc  gastrique,  elles 
se  résolvent  en  une  poussière  ténue  dont  les  grains  se  liquéfient 
ensuite  (gonflement,  porphyrisation  et  liquéfaction).  On  dis- 
tingue plusieurs  phases  dans  la  peptonisation  : il  se  produit 
d’abord  de  la  syntonine  ou  acidalbwnine  qui  précipite  par  neu- 
tralisation de«sa  solution  ; puis  des  alhumoses  ou  protéases  pré- 
cipitables par  le  sulfate  d'ammoniaque,  et  enfin  des  peptones 
vraies  {peptones  de  KiiiixE.) 

De  plus,  après  la  digestion  gastrique  d'une  matière  albumi- 
noïde, même  poussée  aussi  loin  que  possible,  il  reste  toujours 
un  résidu  non  dissous  formé  essentiellement  de  iiucléines.  En 
résumé,  on  distingue  les  difi'érents  [troduits  de  l'action  diges- 
tive du  suc  gastrique  sur  les  matières  albuminoïdes  de  la  façon 
suivante  : après  avoir  fait  bouillir  le  liquide  pour  coaguler  l’al- 
bumine qui  n’aurait  pas  été  dissoute,  on  filtre  ; puis  on  neu- 
tralise la  liqueur,  l'acidalbumine  se  précipite;  après  nouvelle 
filtration,  le  liquide  contient  les  protéoses  et  la  peptone  ; on 
ajoute  du  sulfate  d’amnionia(iue  à saturation  ; les  protéoses 
sont  ainsi  précipitées,  et  il  ne  reste  plus  dans  la  liqueur  que  de 
la  peptone  vraie. 

La  peptone  desséchée  est  une  poudre  jaunâtre,  amère,  soluble 
dans  l’eau.  Les  peptones  dirterent  des  matières  albuminoïdes 
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(lonl  elles  dérivent  par  leurs  caractères  plijsico-cliimiques.  Au 
point  de  wie phi/sique,  elles  sont  solubles  dans  l’eau  Qi  dial ij sables, 
ce  ([ui  constitue  une  condition  l'avorable  pour  leur  absorption. 
Au  point  de  vue  chimique,  elles  ne  sont  plus  coagulables,  ni  par 
la  chaleur,  ni  par  la  plupart  des  acides  minéraux  (acide  nilri<pie) 
qui  précipitent  ralbuinine  : elles  donnent  d’ailleurs  la  réaction 
du  biuret,  ainsi  que  les  autres  réactions  de  coloration  des  albu- 
minoïdes (voy.  p.  10).  Au  point  de  \mq  physiologique,  on  a dit 
(pie  les  peptones  se  distinguent  des  albumines  alimentaires  en  ce 
(pi’elles  sont  assimilables.  Cependant  elles  passent  dans  l'urine 
(piand  on  les  injecte  dans  le  torrent  circulatoire,  et,  en  réalité, 
elles  ne  sont  pas  directement  utilisées  par  les  tissus  ; on  ne  les 
rencontre  point  dans  le  sang  en  quantité  appréciable,  même 
pendant  la  digestion,  et  nous  verrons  plus  loin  (page  147) 
qu’elles  sont  transformées  dans  l’absorption  intestinale.  Ca 
peptonisation  ne  constitue  donc  (pi'un  stade  de  solubilisation 
des  albuminoïdes. 

Le  mécanisme  intime  de  l’action  du  suc  gastrique  est  inconnu. 
Un  sait  seulement  cpie  la  pepsine  n’est  active  que  lorsqu’elle  est 
liée  à un  acide.  J^e  suc  gastrique  neutralisé  perd  tout  pouvoir 
digestif,  et  si  l’on  fait  agir  en  deux  temps  sucoessifs,  d'abord 
l’acide  sur  la  substance  alimentaire,  puis,  après  neutralisation, 
la  pepsine,  la  digestion  ne  se  fait  pas.  On  sait,  d’autre  part,  que 
la  pepsine  a la  propriété  de  se  fixer  sur  la  fibrine,  et  que  sous 
cet  état  elle  ne  peut  plus  être  extraite  par  l’eau  ; mais  cette 
fibrine  ainsi  pourvue  de  ferment  est-elle  mise  dans  HCl  étendu, 
on  la  voit  aussil(H  se  dissoudre  et  se  peiiloniser.  Il  est  probable 
(pie  l’acte  ebimique  de  la  [»eptonisation  consiste  dans  l’iiydrata- 
lion  des  substances  albuminoïdes. 

b.  Digestion  dans  l’estomac.  — Dans  l’estomac  les  conditions 
de  digestion  les  plus  favorables  se  trouvent  réunies  : tempéra- 
ture optima,  mélange  intime  des  aliments  avec  le  suc  gastrique 
incessament  .sécrété  et  renouvelé,  disparition  des  produits 
digérés  soit  par  évacuation  dans  l'intestin,  soit  par  l’absorption 
sur  f)lace.  Mais  le  séjour  des  aliments  dans  l’estomac  n’est  pas 
assez  long  (quatre  à cinq  heures)  pour  que  la  masse  entière 
des  albuminoïdes  subisse  la  jjeptonisation.  Au  reste,  la  durée 
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de  la  digestion  stomacale  dépend  jusqu'à  un  certain  point  du 
degré  de  la  digestibilité  des  aliments  ingérés.  La  fibrine  du  sang 
paraît  être  la  substance  qui  est  digérée  le  plus  rapidement  ; au 
contraire,  l'albumine  d’œiit  coagulée  n'est  dissoute  que  lente- 
ment, et  certaines  substances  telles  que  la  cellulose,  les  tissus 
élastique  et  corné,  la  nucléine  des  noyaux  cellulaires  résistentau 
suc  gastrique. 

Les  glandes  gastriques  règlent  d’ailleurs  leur  sécrétion  sur  le 
travail  digestif  à effectuer.  Non  seulement  elles  proportionnent 
la  quantité  du  suc  sécrété  à la  quantité  des  aliments  ingérés, 


Pain  L ait 

Fig.  21. 

Courbes  de  l'aclivité  peptique  du  suc  gaslrbfuc  (P.vwi.ow). 


mais  encore  elles  modifient  la  quantité  et  la  qualité  du  suc 
suivant  la  nature  de  l’aliment.  Ainsi  le  cul-de-sac  fundique  de 
Pawlüw,  dont  la  sécrétion  est  l’image  réduite  de  la  sécrétion 
du  grand  estomac,  fournit  un  suc  qui  varie  suivant  la  nature 
du  repas.  Si  t'on  donne  comparativement  à l’animal  de  la 
viande,  du  pain  ou  du  lait,  on  constate  que  la  quantité  de  suc. 
sécrétée  est  plus  grande  pour  le  repas  de  viande,  moindre  pour 
le  pain  et  encore  moindre  pour  le  lait.  En  ce  qui  concerne  le 
pouvoir  digestif  du  suc,  c'est  le  suc  gastrique  de  pain  qui  est  le 
plus  riche  en  pepsine,  puis  vient  celui  de  viande,  et  le  moins  actif 
est  le  suc  dclait(lig.  21).  Le  suc  gastrique  de  viande  étant  lopins 
abondant  est  aussi  le  plus  acide.  0"ont  à la  duréi'  de  la  sécré- 
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lion,  elle  est  plus  longue  pour  le  repas  de  pain  que  pour  celui  de 
viande.  Pour  le  degré  de  digestibilité  de  leurs  albuminoïdes, 
CCS  aliments  se  classent  ainsi  ; pain,  viande,  lait;  et  c’est  le 
])ain  qui  provoque  le  travail  digestif  le  plus  intense.  On  voit 
donc  par  cette  intéressante  expérience  de  Chigln,  élève  de 
Pawlow,  que  grâce  à sa  sensibilité  spéciale  et  à un  mécanisme 
réllexe  très  délicat,  la  muqueuse  gastrique  adapte  sa  sécrétion 
à l’aliment. 

Les  aliments,  déglutis  avec  la  salive,  forment  dans  l’estomac 
une  pâte  qu’on  nomme  chyme.  Ce  chyme,  acide,  a une  compo- 
sition complexe  ; il  contient  en  elfel  ; 1°  des  aliments  féculents 
qui  ont  subi  un  commencement  de  transformation  dans  la 
bouche  et  dont  la  saccharification  peut  continuer  dans  l’esto- 
mac sous  raclion  de  la  salive  déglutie  : 2*^  des  graisses  sur  les- 
({uelles  le  suc  gastrique  ne  parait  avoir  aucune  action  digestive; 
3*^  des  albuminoïdes  avec  leurs  produits  de  transformation  : 
de  l’eau  et  des  sels,  du  glycose  et  de  l’acide  lactique  ; 5°  des 
gaz  qui  proviennent  en  partie  de  l'air  dégluti  avec  la  salive  et 
en  partie  des  fermentations  inlra-slomacales  ; l’oxygène  étant 
résorbé,  on  n’en  trouve  plus  que  des  traces  ; il  est  remplacé 
[>ar  CO'.  Les  autres  gaz  sont  l’azote  et  un  peu  d’hydrogène. 

On  peut  se  demander  pourquoi  le  suc  gastrique  ne  digère  pas 
les  parois  stomacales  elles-mêmes.  Celte  aulodigestion  se  pro- 
duit après  la  mort,  mais  pourquoi  n’a-t-elle  ]ias  lieu  pendant 
la  vie  ? Pourtant  des  tissus  vivants,  comme  la  patle  d’une  gre- 
nouille en  vie,  une  oreille  dela|>in,  introduits  dans  l’estomacpar 
une  fistule  sont  parfaitement  digérés.  Schifk  a invoiiué  l’action 
protectrice  du  mucus  stomacal.  Mais  il  est  probable  que  le  véri- 
table rôle  protecteur  revient  à l’épilbélium  de  la  muqueuse.  P.vvv 
a réalisé  des  ulcérations  stomacales  en  provoquant  des  embolies 
artérielles  dans  des  territoires  limités  de  la  muqueuse  ; l’aulo- 
digestion  se  produit  alors  dans  les  parties  dont  la  circulation 
est  abolie.  Telle  est  peut-être  la  pathogénie  de  Vulcère  rond. 
Quant  à l’immunité  de  l’épithélium  vis-à-vis  des  ferments 
digestifs,  qui  se  montre  d’ailleurs  aussi  pour  l’épithélium  de  la 
muqueuse  intestinale,  on  tend  aujourd'hui  à l’attribuer  à la 
production  par  le  protoplasma  cellulaire  vivant  de  substances  à 
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action  antagoniste  neutralisant  raction  des  ferments  {antifer- 
ments). Un  remarquera  d’autre  part  que  les  lielminthes  (ascaris, 
tamias),  jouissent  aussi  de  cette  immunité  ; or  on  peut  préci- 
sément eu  extraire  certains  anticorps  lcrmentaires. 

c.  Importance  de  la  digestion  stomacale.  — Czehxy  a montré 
que  l’extirpation  de  l’estomac  avec  soudure  du  cardia  au  pylore 
peut  être  parfaitement  supportée  par  le  chien.  L’animal  ne 
dépérit  pas;  il  est  seulement  obligé  d’avaler  plus  lentement  ses 
aliments,  ne  pouvant  plus  les  accumuler  dans  le  réservoir  sto- 
macal. I’achox  n'a  même  provoqué  aucun  trouble  en  faisant 
ingérer  de  la  viande  putréfiée  à un  chien  ainsi  o[)éré.  Si  impor- 
tante que  soit  la  digestion  stomacale,  elle  ne  semble  donc  pas 
être  indispensable  à l’entretien  de  la  vie,  et  nous  verrons  que 
la  digestion  intestinale  transforme  d’une  façon  complète  toutes 
les  sortes  d'aliments. 


L>) . Pué  X O M È X E s m é g x iç»  u e s 

l.,es  [larois  stomacales  présentent  des  mouvements  qui  ont 
[)Our  elfet  de  brasser  la  masse  alimentaire  afin  d’en  mettre 
toutps  les  parties  en  contact  avec  le  suc  gastriiiue.  La  tunique 
musculaire  de  l'estomac  comprend  trois  plans  de  fibres  qui 
sont  de  dehors  en  dedans  : les  fibres  longitudinales,  les  fibres 
circulaires  et  les  fibres  obliques.  Les  contractions  de  l’estomac 
sont  lentes  et  ne  développent  que  peu  de  force,  sauf  chez  les 
oiseaux  granivores  dont  le  gésier  peut  aplatir  des  tubes  épais 
de  fer-blanc  qui  ne  sont  écrasés  que  par  des  poids  de  40  kilo- 
grammes. 


1*^  Mouvements  de  l’estomac.  — Ils  sont  de  deux  sorte.s  : 
des  mouvements  de  frottement  circulaires  qui  font  glisser  les 
parois  stomacales  en  sens  inverse  fune  de  l’autre  à la  surface 
des  ingesta,  et  des  mouvements  péristaltiques  poussant  les 
matières  du  cardia  vers  le  pylore,  l^a  masse  alimentaire  subit 
ainsi  un  mouvement  de  rotation,  et  sa  surface  progresse  d’après 
Beaumont,  en  suivant  la  grande  courbure  du  cardia  vers  le  pylore 
et  la  petite  courbure  du  pylore  au  cardia.  Mais  il  doit  y avoir 
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aussi  pénétration  des  parties  siipeiTicielles  de  la  masse  alimen- 
taire dans  la  profondeur  et  réciproquement  apport  à la  super- 
ficie des  parties  situées  au  centre  de  la  masse.  Le  schéma  ci- 
contre  (fig.  22)  indique  le  sens  probable  de  ce  mouvement.  De 


Scbéina  du  moiivoiuent  hnprhué  aux  aliiuiuds  dans  festoiuac 

(Ôe.vcms). 

a,  dircclioii  du  cardia  c,  au  ]i\lorc  d.  — h,  dircclioii  ou  si'ns  inverse. 

j)lus,  les  aliments  sont  chassés  dans  le  duodénum  ; pour  cela  le 
sphincter  pylorique,  qui  présente  des  contractions  rythmiques, 
comme  le  cardia,  doit  se  relâcher  pour  laisser  la  porte  ouverte, 
(iette  ouverture  se  produit  par  intervalles  et  permet  le  passage 
du  chyme  par  jiortions  successives  dans  le  duodénum.  Cepen- 
dant Richet  a vu  aussi  chez  Maucelix  l’estomac  chasser  son  con- 
tenu en  bloc  dans  le  duodénum  et  ne  mettre  (lu'un  quart  d’heure 
à se  vider.  Certains  physiologistes  ont  admis  encore  pour 
expliquer  le  passage  rapide  des  liquides  dans  le  duodénum  que 
l’estomac  peut,  par  la  contraction  de  scs  lilires  obliques,  se 
divi.ser  en  deux  compartiments  superposés  : fun  inférieur  con- 
tenant la  masse  alimentaire,  l’autre  supérieur  formant  le  long 
de  la  petite  courbure  un  canal  étendu  du  cardia  au  pylore  et  con- 
duisant directement  les  boissons  de  rœsophage  dans  le  duodé- 
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On  pourrait,  d’après  Sievers  et  Ewalu,  apprécier  en  clinique 
le  pouvoir  de  motricité  de  l’estomac  en  faisant  ingérer  du  salol. 
Ce  corps,  ne  se  décomposant  pas  en  milieu  acide,  resterait 
intact  dans  l’estomac  ; dans  l’intestin  grêle  il  se  dédouble  en 
acide  salicylique  et  acide  phénique.  Le  moment  de  cette  décom  - 
position  est  indiqué  par  le  passage  de  l’acide  salicylique  dan  s 
l’urine  (coloration  violette  avec  perchlorure  de  fer) . Le  temp  s 
qui  s’écoule  entre  l’ingestion  du  salol  et  l’apparition  de  cette 
réaction  dans  l’iirine,  donne  donc  une  indication  sur  la  plus  ou 
moins  grande  rapidité  de  la  traversée  stomacale  ; cet  inte  r- 
valle  est  d’une  demi-heure  à l’état  normal  pour  l’ingestion  de 
1 gramme  de  salol. 

2°  Innervation  de  l’estomac.  — Les  impressions  parties  de 
la  muqueuse  déterminent  par  action  rétlexe  les  contractions  de 
l’estomac  et  les  mouvements  du  pylore.  Le  nerf  pneumîgas- 
trique,  qui  est  le  nerf  sensible  de  l’estomac,  comme  il  a été  dit 
plus  haut,  contient  aussi  les  flbres  motrices.  L’excitation  du  bout 
périphérique  de  ce  nerf  renforce  les  mouvements  propres  de 
l’estomac  et  fait  resserrer  le  pylore.  Le  nerf  splanchnique  con- 
tient au  contraire  des  fibres  inhibitoires  pour  le  pylore  ; l’exci- 
tation de  son  bout  périphérique  fait  relâcher  le  sphincter  pylo- 
rique.  Mais  de  plus  l’estomac  renferme,  dans  l’épaisseur  de  ses 
tuniques,  des  ganglions  nerveux  (plexus  d’AuERHACH  et  de  Meis- 
sner),  qui  sans  doute  peuvent  jouer  le  rôle  de  centres  réflexes, 
car,  après  la  section  de  tous  ses  nerfs  extrinsèques,  l’estomac 
continue  à se  mouvoir.  Sghief  a vu  qu’un  bouchon  attaché  au 
bout  d’un  fil  et  introduit  dans  l’estomac  par  une  fistule  est  bien- 
tôt engagé  dans  le  duodénum,  malgré  la  section  préalable  des 
pneumogastriques. 

G)  Troubles  de  la  digestion  stomacale 

Ces  troubles  peuvent  porter  sur  le  chimisme  et  la  motricité 
stomacales. 

1°  Troubles  portant  sur  le  chimisme.  — Les  troubles  du 
chimisme  stomacal  sont  causés  d’une  façon  générale  par  les  alté- 
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rations  de  la  sécrétion  et,  en  particulier,  soit  par  l’augmentation, 
soit  par  la  diminution  de  l’acidité  du  suc  gastrique  {hyperchlorhy- 
drie et  hypochlor hydrie) . Ils  résultent  aussi  de  l’ingestion  de  cer- 
taines substances  qui  gênent  les  fermentations,  telles  que  alcool 
en  grande  quantité,  boissons  glacées,  certains  sels  qui  précipitent 
la  pepsine,  comme  acétate  de  plomb,  chlorure  mercurique,  etc. 

2"  Troubles  moteurs.  — Les  troubles  moteurs  proviennent 
soit  de  l’atonie  de  la  tunique  musculaire,  conâme  dans  la  dilata- 
tion de  l’estomac,  soit  des  contractions  anormales  de  l’organe 
qui  expulsent  les  aliments  dans  l’œsophage.  Dans  le  mérycisme 
ou  rumination  les  aliments  sont  ramenés  dans  la  bouche  sans 
elforts  violents.  Dans  le  vomissement,  il  y a brusque  expulsion 
au  dehors  du  contenu  stomacal.  Le  vomissement  est  un  acte 
réflexe  dont  le  point  de  départ  se  trouve  plus  particulièrement 
dans  l’excitation  des  terminaisons  de  certains  nerfs,  tels  que 
pneumogastrique,  trijumeau,  glosso-pharjngien  (irritation  de 
l’estomac,  titillation  de  la  luette,  de  la  base  de  la  langue);  il  est 
produit  par  l’ingestion  de  certaines  substances  dites  vomitives 
comme  l’ipéca,  le  tartre  stibié,  etc.  La  contraction  antipéristal- 
tique de  l’estomac  ne  joue  qu’un  rôle  accessoire  dans  le  méca- 
nisme du  vomissement  ; l’expulsion  des  matières  provient  sur- 
tout de  la  compression  énergique  de  l’estomac  par  la  contraction 
des  muscles  de  l’ovoïde  abdominal.  Magendie  le  prouva  par  une 
célèbre  expérience  qui  consiste  à provoquer  le  vomissement  au 
moyen  d’une  injection  intra-veineuse  d’émétique,  chez  un  chien 
dont  on  a préalablement  remplacé  l’estomac  par  une  vessie  de 
porc.  Mais  pour  que  cette  expérience  réussisse,  il  est  nécessaire 
que  le  cardia  soit  enlevé;  Schiff  a démontré  que  la  compression 
de  l’cstomacne  produit  pas  le  vomissement  si  le  cardia  reste  fermé. 

Au  moment  de  l'expulsion  du  contenu  stomacal,  les  orifices 
des  fosses  nasales  et  du  larynx  se  ferment,  comme  pendant  la 
déglutition. 

§ 4.  — Digestion  dans  l’intestin  grêle 

C’est  dans  l’intestin  grêle  que  se  passènt  les  phénomènes  les 
plus  importants  de  la  digestion.  Sous  faction  des  sucs  sécrétés 
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dans  la  cavité  intestinale,  toutes  les  catégories  d’aliments  subis- 
sent des  transformations  digestives  et,  grâce  aux  mouvements 
péristaltiques  de  l’intestin,  les  matières  progressent  depuis  le  . 
duodénum  jusqu’au  gros  intestin.  11  nous  faut  donc  encore  sé- 
parer pour  l’étude  les  actions  chimiques  des  actions  mécaniques. 

A)  Phénomènes  chimiques 

Les  aliments  albuminoïdes,  les  hydrates  de  carbone  et  les 
graisses  sont  complètement  digérés  dans  l’intestin  grêle,  sous 
l’inlluence  du  suc  pancréatique,  de  la  hile  et  du  suc  entérique. 
Analysons  l’action  de  ces  différents  sucs. 

Suc  pancréatique.  — Ce  suc  sécrété  par  le  pancréas  est 
déversé  par  le  canal  excréteur  de  cette  glande,  ou  canal  de  Wir- 
sung,  dans  la  deuxième  portion  du  duodénum.  Chez  l'homme, 
le  canal  pancréatique  s’ouvre  au  même  point  que  le  canal  cholé- 
doque, dans  l’ampoule  de  Vateu.  Mais  chez  d’autres  animaux, 
le  chien  par  exemple,  il  s’ouvre  un  peu  plus  has  que  le  cholé- 
doque. Chez  le  lapin,  la  distance  qui  sépare  les  deux  orifices  est 
très  grande  (25  à 30  centimètres).  De  plus,  le  pancréas  présente 
chez  la  plupart  des  animaux,  un  second  canal  excréteur  acces- 
soire de  très  fin  calibre  dont  l’embouchure  dans  l'intestin  se 
trouve  au-dessus  de  celle  du  canal  principal.  Pour  recueillir  le 
suc  pancréatiiiue,  on  pratique  une  fistule  du  canal  de  Wirsung. 
Cette  opération,  imaginée  parREGNiER  de  Craae  et  dont  la  tecli- 
nique  a été  fixée  par  Cl.  Bernard,  consiste  à ouvrir  le  conduit 
pancréatique  après  l’avoir  isolé  du  tissu  glandulaire  prés  de  son 
insertion  sur  le  duodénum,  et  à y introduire  une  canule  que  l’on 
fixe  aux  lèvres  de  la  plaie  abdominale.  On  adapte  à l’autre  extré- 
mité de  la  canule  une  vessie  dans  laquelle  le  suc  sécrété  s’accu- 
mule graduellement  (fig.  23).  C’est  là  une  fistule  temj)oraire  ; au 
bout  de  quelques  jours,  la  canule  se  détache  et  le  canal  se  répare. 
Mais  on  peut  réaliser  aussi  une  fistule  'permanente  par  le  procédé 
de  Pav^'lüw  ; on  détache  le  canal  de  AVirsung  à son  embouchure 
avec  un  fragment  de  duodénum  attenant;  on  rétablit  par  une 
suture  la  continuité  de  l’intestin,  et  l’on  fixe  dans  la  plaie  cutanée 
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le  petit  lambeau  réséqué,  en  tournant  sa  muqueuse  au  dehors. 
Les  chiens  ainsi'  opérés  peuvent  vivre  longtemps,  à condition 
• qu’on  les  nourrisse  de  pain  et  de  lait  alcalinisé  par  un  peu  de 
soude  ; ils  meurent  quand  on  les  soumet  à un  régime  de  viande. 


Fig.  23. 

Fistule  pancréatique  sur  le  chien  (Cl.  Bern.\rd). 

1,  canal  de  Wirsimg.  — 2,  embouchure  de  ce  canal  dans  le  duodénum  (5).  — 
3,  canule  engagée  et  fixée  dans  le  canal  de  Wirsung.  — 4,  ligature  fixant  la  canule 
à l'inlestin.  — G,  pancréas.  — 7,  ballon  de  caoutchouc. 


Nous  décrirons  successivement  les  caractères  du  suc  pancréa- 
tique, ses  propriétés  digestives  et  les  phénomènes  de  sa 
sécrétion . 

A.  Propriétés  et  composition  du  suc  PANcnÉATiouE. — Le  suc 
obtenu  dans  les  premières  heures  qui  suivent  l’établissement 
d’une  fistule  temporaire  est  très  dense  (l)  = 1,030),  visqueux  et 
gluant,  et  s’écoule  par  la  canule  en  grosses  gouttes  perlées  et 
sirupeuses;  il  est  peu  abondant  : 5 à 6 grammes  par  heure,  chez 
un  chien  de  taille  moyenne  en  pleine  digestion.  Plus  tard,  sur- 
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vient  une  inflammation  de  la  glande  et  le  suc  devient  fluide  et 
abondant.  Cependant,  chez  le  lapin,  il  est  toujours  fluide.  Inco- 
lore, sans  odeur,  d'un  goût  un  peu  salé,  le  suc  pancréatique  a une 
réaction  fortement  alcaline,  et  fait  effervescence  avec  les  acides. 
Chauffé,  il  se  coagule  en  masse,  comme  du  blanc  d’œuf;  les 
acides  minéraux,  les  sels  métalliques,  l’alcool  produisent  le 
même  effet.  Ce  suc  a donc  les  caractères  chimiques  d’une  soin-  . 
ti  on  d’albumine.  Pourtant,  la  matière  coagulable  n’est  pas  seu- 
lement de  l’albumine;  en  effet,  précipitée  par  l’alcool  et  dessé- 
chée, elle  peut  se  redissoudre  dans  l’eau  en  donnant  de  nouveau 
un  liquide  jouissant  des  propriétés  du  suc  pancréatique.  Cette 
substance  coagulable  est  la  partie  active  du  suc.  Le  suc  pancréa- 
tique est  très  altérable  et  se  putréfie  rapidement;  il  donne  alors 
une  coloration  rouge  avec  l’eau  chlorée. 

Le  suc  pancréatique  est  très  riche  en  matières  organiques.  Sur 
1 000  parties,  il  contient  100  de  matériaux  solides,  dont  90  de 
matières  organiques.  Les  substances  minérales  sont  du  chlorure 
de  sodium  pour  la  plus  grande  part,  du  carbonate  de  soude,  du 
phosphate  de  chaux.  Les  matières  organiques  comprennent  de 
l’alhumine,  et  surtout  des  ferments  que  l’on  suppose  être  au 
nombre  de  trois,  en  raison  de  la  triple  action  digestive  du  suc 
pancréatique  sur  les  albuminoïdes,  les  féculents  et  les  graisses. 

B.  Rôle  du  suc  pancréatioue.  — Pour  analyser  les  effets  de 
la  digestion  pancréatique,  deux  méthodes  sont  employées  qui  se 
complètent  l’une  l’autre.  La  première  consiste  à étudier  la  diges- 
tion des  aliments  par  le  suc  pancréatique  in  vitro  et  dans  l’intes- 
tin ; la  seconde,  à observer  les  troubles  digestifs  qui  résultent 
de  la  suppression  expérimentale  de  la  sécrétion  pancréatique, 
pour  en  tirer  des  conséquences  sur  l’importance  et  le  rôle  de  cette 
sécrétion  dans  l’état  normal. 

a.  Digestion  des  aliments  par  le  suc  pancréatique.  — On  peut 
réaliser  des  digestions  artificielles  in  vitro  avec  le  suc  pancréa- 
tique, comme  avec  le  suc  gastrique.  Au  lieu  de  suc  pancréatique, 
on  peut  se  servir  d’une  infusion  de  pancréas.  En  broyant  dans 
la  glycérine  le  pancréas  d’un  animal  pris  en  pleine  digestion, 
on  obtient  un  extrait  doué  d’un  très  grand  pouvoir  digestif.  Le 
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SUC  pancréatique  peptonise  les  albuminoïdes,  saccharifie  les 
féculents,  émulsionne  et  saponifie  les  graisses. 

L’action  peptique  sur  les  albuminoïdes,  découverte  par  Cor- 
viSART  et  Cl.  Bernard  est  due  à un  ferment  auquel  Kühne  a 
donné  le  nom  de  trypsine.  La  trypsine  est  un  ferment  soluble 
comme  la  pepsine  ; on  peut  l’extraire  des  solutions  aqueuses  du 
• pancréas  en  l’entraînant  mécaniquement  dans  un  précipité  de 
collodion  (procédé  de  Danilewskv).  De  même  que  la  pepsine,  la 
trypsine  transforme  les  albuminoïdes  en  peptones.  Mais  son  mode 

d’action  diffère  de  celui  de  la 
pepsine;  en  effet  son  pouvoir 
digestif  est  au  maximum  dans 
un  milieu  neutre  ou  alcalin,  et 
se  trouve  gêné  par  un  acide,  à 
l’inverse  de  ce  qui  existe  pour 
la  pepsine.  De  plus,  sous  son 
influence,  la  digestion  des  al- 
bumines ne  s’arrête  pas  à la 
formation  de  peptones,  mais 
une  partie  des  peptones  for- 
mées est  décomposée  en  leucine  et  tyrosine,  substances  qui 
ne  sont  plus  des  albuminoïdes,  mais  des  acides  amidés 
(fig.  24).  Kühne  donna  le  nom  d'héinipeptone  à la  partie  des 
peptones  qui  est  apte  à subir  ces  transformations,  et  celui 
(Vanlipeptone  à celle  qui  n’éprouve  aucune  modification.  On  voit 
donc  que  le  suc  pancréatique  pousse  la  digestion  plus  loin  que 
ne  le  fait  le  suc  gastrique;  il  met  en  liberté  le  noyau  aromatique 
des  albuminoïdes.  Lors(iue  l'action  de  la  Irypsine  se  prolonge, 
il  se  produit  un  certain  nombre  de  substances  à odeur  fécaloïde, 
de  Vindol,  du  phénol,  des  acides  gras  volatils,  en  même  temps 
qu’il  se  dégage  de  l’iiydrogène,  de  l’acide  carbonique,  de  l'azote, 
de  l’hydrogène  sulfuré,  du  gaz  des  marais.  Mais  bien  que  ces 
substances  apparaissent  dans  l'intestin  pendant  la  digestion 
naturelle,  elles  sont  le  résultat  d’une  putréfaction  et  non  d’une 
véritable  digestion. 

L’action  diastasique  sur  les  féculents,  découverte  par  Valentin, 
est  .semblable  à celle  de  la  salive,  mais  beaucoup  plus  énergique. 


Fig.  24. 

1,  cristaux  de  leucine.  • — 2,  cristaux  de 
tyrosine. 
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A la  température  du  corps,  le  suc  pancréatique  mélangé  à de 
l’empois  d’amidon  produit  du  sucre  d’une  façon  quasi  instanta- 
née, et  il  agit  aussi  sur  l’amidon  cru.  Ce  suc  contient  par  con- 
séquent un  ferment  diastasique  analogue  à la  ptyaline.  On  lui 
donne  le  nom  d'amylopsine. 

L'action  sur  les  graisses  est  double  : émulsion  eU  saponification. 
La  propriété  émulsionnante,  déjà  constatée  par  Eberlé,  est  des 
plus  évidentes  quand  on  agite  dans  un  tube  un  peu  d’huile  avec 
du  suc  pancréatique.  On  obtient  instantanément  un  liquide  lai- 
teux, constitué,  comme  le  lait,  par  une  infinité  de  gouttelettes 
graisseuses  extrêmement  ténues  qui  ne  peuvent  plus  se  réunir 
pour  reformer  la  couche  d’huile,  et  ainsi  se  trouve  réalisée  une 
émulsion  persistante.  Lorsqu’on  sacrifie  un  animal  en  pleine 
digestion,  on  remarque  que  ses  chylifères  sont  blanc  laiteux  ; 
cet  aspect  est  dûaux  fins  globules  graisseux  en  suspension  dans 
la  lymphe.  Le  chyle  est  une  émulsion.  Or  Cl.  Bernard  fit  cette 
remarquable  observation  que  chez  le  lapin,  dont  le  conduit 
s’abouche  dans  l’intestin  très  loin  du  pylore,  les  chylifères  ne 
deviennent  blancs  pendant  la  digestion  qu’à  partir  du  point  d’in- 
sertion du  canal  de  Wirsung,  ce  qui  signifie  clairement  que  le 
suc  pancréatique  est  indispensable  pour  que  l’émulsion  des 
graisses  se  produise.  Cette  propriété  émulsionnante  se  rencontre 
aussi  chez  les  végétaux,  dans  les  graines  oléagineuses,  les 
amandes  parexemple  qui,  lorsqu’on  les  pile,  donnent  une  émul- 
sion (looch  blanc).  A quoi  est  due  l’émulsion  des  graisses?  Lors- 
qu’on agite  de  l’huile  avec  de  l’eau,  l’huile  se  divise  bien  en  gout- 
telettes graisseuses,  mais  par  le  repos  ces  gouttelettes  se  réunis- 
sent; l’émulsion  n’est  donc  pas  stable.  Sj  l’eau  est  alcalini- 
sée,  l’émulsion  est  beaucoup  plus  parfaite  et  plus  durable.  La 
viscosité  du  liquide  (présence  de  mucine)  favorise  aussi  l’émuL 
sion.  Mais  la  cause  principale  de  l’émulsion  se  trouve  dans  le 
mélange  d’acides  gras  et  de  savons  aux  graisses  neutres.  Or  le  suc 
pancréatique  réalise  toutes  ces  conditions,  alcalinité,  viscosité, 
action-  saponifiante. 

Les  expériences  de  Cl.  lÎERNARDet  BERTUELOTont,en  effet,  mon- 
tré que  le  suc  pancréati((ue  possède  encore  la  propriété  de  dédou- 
bler les  graisses  neutres  en  glycérine  ci  acides  gras  (saponilica- 
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tion).  11  suffît  de  mettre  à l’étuve  un  mélange  d’une  graisse 
neutre  et  de  suc  pancréatique,  additionné  de  teinture  bleue  de 
tournesol,  pour  s’apercevoir  au  bout  d’un  instant  que  la  graisse 
a ranci  et  que  la  teinture  de  tournesol  est  devenue  rouge,  sous 
l’action  de  l’acide  qui  a pris  naissance.  Dans  la  digestion  des 
graisses,  une  partie  des  acides  gras  formés  subit  l’émulsion  ; 
l’autre  partie  en  se  combinant  avec  des  alcalis  du  suc  pancréa- 
tique et  de  la  bile,  donne  des  savons,  dont  la  présence  augmente 
considérablement  le  pouvoir  émulsionnant  du  suc  pancréatique. 
Ce  dédoublement  des  graisses  est  attribué  à un  ferment  soluble, 
la  saponase  ou  lipase. 

b.  Effets  de  la  suppression  du  pancréas.  — Après  la  destruc- 
tion du  pancréas  sur  place  au  moyen  d’une  injection  de  graisse 
dans  ses  conduits  excréteurs,  selon  la  mqthode  de  Cl.  Bernaud, 
et  mieux  encore  après  l’extirpation  complète  de  la  glande,  on 
voit  apparaître  des  troubles  digestifs  considérables.  L’animal 
rejette  dans  ses  fèces  des  fragments  de  viande  non  digérés,  de 
l’amidon  et  de  la  graisse,  ainsi  que  l’ont  montré  les  belles  expé- 
riences de  Cl.  Bernard.  L’évacuation  de  la  graisse  est  le  phéno- 
mène le  plus  frappant;  le  bol  fécal  apparaît  comme  recouvert 
d’une  couche  de  suif,  par  suite  du  figement  de  la  graisse  à sa 
surface.  Les  selles  graisseuses  constituent  un  symptôme  impor- 
tant des  maladies  du  pancréas.  Abelmann  a constaté  chez 
des  chiens  auquels  Minküwski  avait  extirpé  le  pancréas  que 
56  p.  100  environ  des  matières  albuminoïdes  ingérées  étaient  re- 
jetées par  les  fèces,  et  que20  à40p.  100  des  féculents  écbappaientà 
la  saccharification.  Quant  aux  graisses  des  aliments,  elles  parais- 
saient presque  complètement  inutilisées  si  elles  étaient  solides; 
mais  si  elles  étaient  déjà  émulsionnées  comme  dans  le  lait,  une 
partie  (70  p.  1 00)  arrivait  encore  à la  résorption.  Toutefois  mal- 
gré l’absence  de  sécrétion  pancréatique,  le  dédoublement  des 
graisses  neutres  se  produisait  encore  dans  l’intestin,  car  l’animal 
rejetait  aussi  dans  les  fèces  des  acides  gras  et  des  savons,  ce  qui 
signifie  qu’il  y a dans  l’intestin  d’autres  agents  de  saponification 
que  le  suc  pancréatique.  Comme  conséquence  de  ces  troubles 
digestifs,  l’animal  privé  de  pancréas  devient  d’une  voracité 
extraordinaire  ; il  ne  peut  apaiser  sa  faim,  malgré  la  suralimen- 
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t<ation,  et  maigrit  très  rapidement.  De  plus,  il  présente  les  symp- 
tômes du  diabète  sucré  (voy.  Sécrétions  internes,  p.  306).  Toutes 
les  expériences  que  nous  venons  de  relater  confirment  cette 
opinion  de  Cl.  Bernaud,  que  le  suc  pancréatique  est  l’agent 
essentiel  de  la  digestion. 

C.  SÉCRÉTION  PANCRÉATIQUE.  — Son  mécanisme  a été  très 
étudié  dans  ces  dernières  années  et  a donné  lieu  à d’intéressantes 
découvertes. 

fl.  Rôle  du  système  nerveux.  — Les  filets  nerveux  sécrétoires 
centrifuges  sont  contenus  dans  les  pneumogastriques  : l’excitation 
du  bout  périphérique  du  vague  provoque  la  sécrétion  (Bawlow, 
Morat),  après  une  période  latente  considérable  de  deux  à six 
minutes. 

A côté  des  ces  fibres  excitatrices,  il  y a aussi  dans  le  vague  des 
fibres  inhibitoires.  Le  pancréas  est  très  sensible  aux  inlluences 
inhibitoircs.  La  sécrétion  est  arrêtée  par  diverses  excitations 
sensitives,  notamment  l’excitation  du  bout  central  du  vague; 
le  vomissement  a la  même  action.  Le  seul  fait  de  mettre 
à nu  la  glande  pour  y établir  une  fistule,  tarit  toute  sécrétion 
pendant  quelques  heures.  Les  pneumogastriques  renferment 
encore  les  fibres  vaso-dilatatrices  du  pancréas.  Dans  l’intervalle 
des  digestions,  le  tissu  de  la  glande  est  blanc  mal  ; en  état 
d’activité  il  devient  rouge  et  très  vascularisé. 

Physiologiquement,  la  sécrétion  se  produit  par  une  action 
réflexe,  dont  l’origine  est  dans  les  impressions  produilcs  par 
le  contact  du  chyme  stomacal  acide  avec  la  muqueuse  duodé- 
nale.  Les  acides  et  les  graisses  sont  les  véritables  excitants 
spécifiques  du  pancréas.  Comme  Ta  démontré  Dolinski,  l'intro- 
duction directe  dans  le  duodénum  d'une  solution  d’IICl  à i ou 
2 p.  1000  produit  régulièrement  une  abondante  sécrétion 
pancréatique.  Le  pancréas,  d'ailleurs,  comme  l’estomac  propor- 
tionne son  travail  sécrétoire  au  travail  digestif  à effectuer,  et 
modifie  la  quantité  et  la  qualité  de  son  suc  suivant  la  quantité 
et  la  qualité  des  aliments,  ainsi  que  l’ont  montré  les  recherches 
de  Walthkr.  La  sécrétion  des  ferments  s’adapte  à la  nature  des 
aliments  : à une  nourriture  riche  en  féculents  répond  un  suc 
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abondamment  pourvu  d’arnjlopsine,  à une  nourriture  riche  en, 
graisses,  un  suc  où  prédomine  la  stéapsine  ; de  même  la  quan- 
tité de  trypsine  dépend  du  degré  de  digestibilité  de  l’albumine 
alimentaire  ; -elle  est  plus  grande  pour  un  régime  de  pain  que 
pour  un  régime  de  viande.  Ici  donc,  apparaît  également  à un 
haut  degré  l’action  élective  ou  spécifique  des  excitations  sur  les 
terminaisons  nerveuses  sensibles  de  la  muqueuse  intestinale. 

Les  centres  nerveux  qui  reçoivent  ces  impressions  et  les  trans- 
forment en  excitations  centrifuges  sécrétoires,  sont  situés  dans 
le  bidbe  ; mais  les  ganglions  nerveux  péri[)hériques  du  sympa- 
thique abdominal  (plexus  solaire)  peuvent  aussi  jouer  le  rôle  de 
centres  réflexes.  En  effet,  comme  l’a  montré  Poiuelski,  la  sécré- 
tion réflexe  par  introduction  d’acide  dans  le  duodénum  se 
produit  encore  après  la  section  des  nerfs  vagues  et  sympa- 
thiques. jMéme,  d’après  Wertheimeu  et  Lepage,  ce  réflexe  existe 
encore  lorsqu’on  a énervé  complètement  le  pancréas,  en  conser- 
vant seulement  ses  connexions  avec  le  duodénum  ; dans  ce 
dernier  cas,  l’arc  réflexe  est  aussi  court  que  possible,  et  les 
centres  sont  les  ganglions  intrapancréatiques.  Mais  la  question 
se  complique  par  ce  fait  que  l’acide  dans  le  duodénum  n’agit 
pas  seulement  par  le  mécanisme  réflexe,  mais  aussi  par  un 
mécanisme  humoral. 

b.  Action  sécrétoire  himoraJe.  — Bayliss  et  Staueing  ont  dé- 
couvert que  rinjection  intra-vasculaire  d’un  extrait  obtenu  par 
macération  de  la  muqueuse  duodéno-jéjunale  dans  une  solution 
d’acide  chlorhydrique,  produit  une  abondante,  sécrétion  pan- 
créatique. Au  contact  de  l’acide,  il  se  forme  dans  la  muqueuse 
une  substance  spéciale,  la  sécrétiiic,  qui  jouit  de  ce  pouvoir 
d’exciter  à un  haut  degré  la  glande  pancréatique,  lorsqu  on 
l’iujecte  dans  le  sang.  La  sécrétine,  substance  qui  n’est  pas 
encore  caractérisée  chimiquement,  n’est  pas  détruite  par  l'ébul- 
lition ; elle  se  forme  normalement  pendant  la  digestion  intes- 
tinale, car  le  sang  qui  revient  de  l’intestin  par  les  veines  mésa- 
raïques  en  contient.  D’ajirès  Bayliss  et  Starling,  la  sécrétion 
pancréatique  qui  se  })roduit  quand  on  injecte  une  solution 
acide  dans  une  anse  intestinale,  relève  uniquement  de  la  for- 
mation de  sécrétine  dans  les  parois  de  la  muqueuse  ; en  quoi 
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ces  auteurs  vont  trop  loin,  car  à coté  de  ce  processus  humoral 
si  intéressant,  existe  certainement  aussi  le  processus  réllexe 
déjà  indiqué,  La  preuve,  c’est  que  la  sécrétion  pancréatique 
s’établit  encore,  lorsqu’on  injecte  l’acide  dans  une  anse  intesti- 
nale isolée,  à connexions  nerveuses  intactes,  mais  dont  on 
dérive  le  sang  veineux  à l’extérieur,  de  manière  que  la  sécrétine 
ne  puisse  pas  se  déverser  dans  le  torrent  circulatoire. 

En  outre,  la  sécrétine  n’est  pas  la  seule  substance  de  son 
espèce.  Fleig  a montré  que  la  macération  de  la  mucineuse 
intestinale  dans  une  solution  de  savon  donne  naissance  à une 
autre  sécrétine,  aussi  active  que  la  précédente,  en  injection 
intra-veineuse  ; il  l’a  nommée  sapoennine.  De  même,  l’extrait 
alcoolique  de  la  muqueuse  renferme  aussi  une  sécrétine  {cthijlo- 
crinine).  Toutes  lessécrétines  agissent  directement  sur  la  glande 
pancréatique  ; car  elles  exercent  encore  leur  action  sécrétoire 
quand  on  les  injecte  dans  le  sang  d’un  animal  dont  le  pancréas 
a été  au  préalable  complètement  séparé  de  ses  connexions 
nerveuses. 

c.  Rôle  de  V éÿilhéliiim  glandulaire.  — Les  modifications  his- 
tologiques résultant  du  travail  sécrétoire  ont  été  découvertes 
par  IIeidenhain;  lorsque  la  glande  est  au  repos,  le  protoplasma 
des  cellules  glandulaires  des  acini  est  divisé  en  deux  zones 
distinctes  à peu  prés  d’égale  étendue  : une  zone  périphérique  trans- 
parente et  une  zone  interne  granuleuse  tournée  du  ccîté  de  la 
cavité  de  l’acinus.  Or,  pendant  la  digestion,  la  zone  jcéripbé- 
rique  augmente  d’étendue  aux  dépens  de  la  zone  interne  qui 
diminue  peu  à peu  en  éliminant  ses  granulations.  Puis,  (piand 
la  sécrétion  cesse,  on  voit  se  reformer  la  zone  granuleuse.  On 
croit  géuéralemeid  que  les  granulations  représentent  une  sub- 
stance apte  à engendrer  la  trypsine.  Cette  substance  appelée 
zymogène  est  par  elle-même  inactive  ; aussi,  le  simple  extrait 
glycériné  de  pancréas  est-il  dépourvu  tout  d’abord  de  pouvoir 
digestif:  il  le  devient  peu  à peu  par  son  exposition  à l’air,  sous 
l’action  de  l’oxygène;  pour  qu’il  soit  actif  immédiatement,  il 
faut  traiter  préalablement  le  tissu  glandulaire  par  un  acide 
étendu  qui  transforme  tout  le  zymogène  en  trypsine.  Dans  le  suc 
pancréatique  sécrété  on  ne  retrouve  plus  le  zymogène  ; il  faut 
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donc  admellrc  que  celle  substance  est  tranforniée  en  Irjpsine 
au  moment  de  Ja  sécrétion,  sous  une  influence  inconnue.  On 
devra  rapprocher  ces  conditions  de  sécrétion  de  celles  que  nous 
avons  déjà  indiquées  pour  la  formation  de  la  pepsine. 

2°  Bile.  — La  bile  est  sécrétée  par  le  foie  et  déversée  par  le 
canal  cholédoque  dans  le  duodénum  soit  directement,  soit  après 
un  séjour  préalable  dans  la  vésicule  biliaire  où  elle  subit  cer- 
taines modifications.  Bien  qu’elle  s'écoule  dans  la  cavité  intes- 
tinale, la  bile  ne  sert  pas  uniquement  à la  digestion;  elle  repré- 
sente aussi  un  produit  d’excrétion.  Pour  ce  motif,  nous  repor- 
terons au  chapitre  des  Sécrétions  (p.  363)  l’élude  du  mécanisne 
de  la  sécrétion  biliaire  et  nous  n’en  prendrons  ici  que  ce  qui 
concerne  la  digestion. 

A.  Caractères  et  composition  de  la  iule.  — Lorsqu’elle  sort 
du  foie,  la  bile  est  un  liquide  jaune  orangé  ou  jaune  brun  chez 
l’homme,  clair  et  limpide;  elle  devient  verdâtre  et  filante  quand 
elle  a séjourné  dans  la  vésicule.  La  bile  est  neutre  ou  légère- 
ment alcaline,  inodore  chez  l’homme,  d’odeur  musquée  chez 
d’autres  animaux,  d’une  saveur  amère  avec  uu  arrière-goût 
douceâtre  et  nauséeux.  Sa  densité  varie  de  1,008  à 1,040  selon 
qu’elle  provient  du  foie  ou  de  la  vésicule.  Miscible  en  toutes 
proportions  à l’eau,  elle  lui  donne  une  belle  couleur  jaune  d’or. 
La  quantité  de  bile  qui  est  sécrétée  en  vingt-quatre  heures  est 
difficile  à apprécier  et,  du  reste,  très  variable  suivant  les  ani- 
maux. Plus  considérable  chez  les  herbivores  que  chez  les  carni- 
vores, elle  est  évaluée  a})proxirnativemeut  pour  l’homme  à 
1 kilogramme. 

Sur  1 000  grammes,  la  bile  contient  environ  850  grammes 
d’eau  et  150  grammes  de  matériaux  solides. 

Parmi  ces  derniers,  les  plus  importants  par  la  (luantité  sont 
les  sels  biliaires  qui  y entrent  pour  80  grammes  et  \cs  pigments 
biliaires  poui‘ 20  grammes.  Les  sels  biliaires  sont  le  glycocholate 
et  le  taurocholate  de  soude.  Les  acides  glycocholique  et  tauro- 
cholique  résultent  de  la  combinaison  d’un  même  acide,  l’acide 
c/iolaliquc,  avec  le  glycocolle  pour  l'un  et  avec  la  taurine  pour 
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l’aiilre.  La  présence  de  ces  acides  dans  un  liquide  est  décelée 
par  la  réaction  de  Pettenkoffer  ; par  l’addition  de  sucre  de 
canne  et  d’acide  sulfurique,  on  voit  apparaître  une  belle  colora- 
tion rouge  pourpre,  dichroïque.  Les  matières  colorantes  princi- 
pales sont  la  bilirubine  et  la  biliverdine.  On  reconnaît  la  présence 
de  ces  pigments  dans  un  liquide  par  la  réaction  de  Gmelin  : 
sous  l'action  de  l’acide  nitrique  nitreux  le  liquide  passe  par  les 
colorations  verte,  violette,  rouge  et  jaune.  Ces  dilférents  aspects 
sont  dus  aux  produits  d’oxjdation  de  la  bilirubine;  ainsi,  la 
coloration  verte  est  produite  par  la  biliverdine  qui  dérive  par 
oxydation  de  la  bilirubine.  11  y a encore  dans  la  bile  d’autres 
substances;  de  cholestérine  qui  à l’état  pathologique  compose 
pour  la  plus  grande  part  les  calculs  biliaires,  du  inucus  (dans 
labile  de  la  vésicule),  des  graisses,  des  savons,  des  sels  minéraux 
surtout  NaCl,  K Cl,  des  phosphates  (Na,  Ca,  Mg),  des  traces  de 
fer,  des  gaz  (spécialement  CO-). 

B.  Rôle  de  la  rile  dans  la  digestion.  — On  peut,  comme 
pour  le  suc  pancréatique,  étudier  les  propriétés  digestives  de  la 
bile  par  deux  méthodes  différentes,  soit  en  la  faisant  agir  sur 
les  aliments  in  vitro,  soit  en  analysant  les  troubles  digestifs  qui 
apparaissent  lorsqu’on  détourne  la  bile  de  l’intestin  par  une 
fistule  biliaire. 

a.  Action  de  la  bile  in  vitro.  — In  vitro  on  constate  (}ue  la  bile 
n’a  que  peu  ou  point  d’action  digestive  sur  les  aliments,  sauf 
sur  les  graisses  qu’elle  émulsionne  ; toutefois  cette  émulsion 
n est  pas  stable  comme  celle  (jue  forme  le  suc  [lancréatique. 
Mais  les  acides  gras  mis  en  liberté  par  l’action  du  suc  pancréa- 
tique sur  les  graisses  peuvent  s’unir  aux  alcalis  de  la  bile  en 
décomposant  les  sels  biliaires.  Or,  le  mélange  des  savons  ainsi 
formés  et  des  acides  biliaires  mis  en  liberté  est  doué  d’un  pou- 
voir émulsionnant  énergique. 

La  bile  exerce  en  outre  une  action  adjuvante  sur  la  digestion 
pancréatique,  en  renforçant  le  pouvoir  des  ferments,  et  c’est  hl 
sans  doute  son  principal  rôle.  Dans  un  mélange  de  bile  et  de  suc 
pancréatique,  l’activité  de  l’amylopsine  et  de  la  trypsine  se  trouve 
doublée,  et  le  pouvoir  de  la  stéapsine  multiplié  plusieurs  fois. 
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En  arrivanl  dans  le  duodénum,  le  chyme  stomacal  est  neutra- 
lise, et  l’action  de  la  pepsine  annihilée  par  la  bile,  ce  qui  est 
une  condition  pour  que  la  digestion  tryptique  commence.  On  a 
dit  également  que  la  bile  arrête  la  digestion  gastrique  en  pré- 
cipitant les  peptones  ; mais  lorsqu’on  ouvre  le  duodénum  d’un 
animal  en  digestion,  on  ne  trouve  point  de  précipité  allm- 
mineux  adhérent  à la  muqueuse.  Dastre  a du  reste  montré  que 
la  bile  ingérée  journellement  dans  l’estomac  des  chiens,  avec 
leurs  aliments,  ne  gène  pas  la  digestion  gastrique,  et  Oddi  n’a 
vu  survenir  aucun  trouble  chez  les  animaux  auxipiels  il  avait 
pratiqué  la  fistule  cholécysio-gastrique,  c’est-à-dire  l’abouche- 
ment  de  la  vésicule  biliaire  dans  l’estomac. 

b.  Suppression  du  flux  biliaire  dans  l'intestin.  — ■Eour  détourner 
la  bile  de  l’intestin,  on  peut  simplement  lier  le  canal  cholédoque, 
mais  les  animaux  succombent  bientôt  à la  rétention  biliaire. 
ScHWANN  imagina  le  premier  d’einjiécher  l’accès  de  la  bile  dans  le 
duodénum  par  une  fistule  biliaire. 

Pour  établir  une  fistule  l)iliaii‘e,  on  fixe  le  fond  de  la  vésicule 
biliaire  contre  la  paroi  abdominale,  puis  on  incise  la  vésicule 
et  l’on  y maintient  une  canule,  de  manière  que  la  bile  coule 
au  dehors  par  la  plaie  {fistule  cholécystique)  ; on  doit  de  plus 
réséquei"  le  canal  cholédoque  entre  deux  ligatures  sur  une 
certaine  étendue,  afin  que  toute  la  hile  s’écoule  exclusivement 
par  la  fistule.  Les  animaux  ainsi  opérés  deviennent  très  voraces, 
et  ne  vivent  longtemps  que  si  on  leur  donne  une  ration  ali- 
mentaire double  ou  tri[)le  de  la  normale.  Leurs  matières 
fécales  sont  décolorées,  ou  de  couleur  gris  cendré,  de  même  <pie 
chez  l’homme  atteint  d’ictère  j)ar  rétention;  elles  séjournent 
longtcmiis  dans  l’intestin  par  suite  de  l’absence  des  sels  biliai- 
res, qui  à l’état  normal  ont  la  propriété  d’exciter  les  mouve- 
ments péristaltiques,  et  elles  acquièrent  aussi  une  odeur  fétide, 
ce  qui  afaiti>enser  à quelques  physiologistes  que  la  bile  possède 
normalement  une  action  antiputride, 

La  couleur  grise  des  fèces  est  surtout  due  à la  grande  quan- 
tité de  graisses  fpi’elles  renferment;  en  elïet  l'éther  qui  dissout 
la  gr.àisse  leur  enlève  cette  coloration.  L’excrétion  de  la  graisse 
constitue  le  seul  trouble  de  la  digestion  des  aliments  a]U‘ès 
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fistule  biliaire.  Les  albuminoïdes  et  les  hydrates  de  carbone 
sont  digérés  comme  à l’état  normal;  mais  la  graisse  est  rejetée 
en  très  grande  quantité,  jusqu’au  tiers  ou  la  moitié  de  celle 
qui  a été  ingérée,  d’après  les  analyses  de  Voit,  Münk,  etc.  Une 
autre  expérience  montre  bien  l’action  de  la  bile  sur  les  graisses; 
Dastre  réussit  à aboucher,  après  résection  du  canal  cholédoque, 
la  vésicule  biliaire  dans  la  cavité  intestinale  (fislLile  dtulécysto- 
intestimle)  ; cet  abouchement  ayant  été  fait  vers  le  milieu  de  la 
longueur  de  l’intestin,  la  bile  ne  prenait  le  contact  des  aliments 
que  très  loin  du  point  où  elle  est  normalement  déversée.  Or,  en 
sacriliant  l'animal  ainsi  opéré,  après  un  repas  riche  en  graisse, 
on  constata  que  les  chylifères  ne  se  montraient  lactescents 
qu’au-dessous  du  [)oint  de  déversement  de  la  bile.  C’est,  on  le 
voit,  une  observation  semblable  à celle  que  Cl.  IIernahd  avait 
faite  chez  le  lapin  pour  le  suc  pancréatique,  et  ([ui  en  est  la 
contre-partie.  Il  faut  en  conclure  qu’à  l’état  normal  les  deux 
sucs  se  prêtent  un  mutuel  concours  [)Our  l'émulsion  et  la  résorp- 
tion de  la  graisse. 

Ces  expériences  démontrent  que  la  bile  joue  un  rôle  très  im- 
portant dans  la  digestion  des  graisses;  mais  il  est  probable 
qu’elle  agit  surtout  en  favorisant  l’absorption  des  corps  gras 
par  la  muqueuse  intestinale,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

C.  Sécrétion  hihaire.  — L’écoulement  de  la  bile  par  une 
fistule  cholécystique  est  continu;  mais  ce  n’est  pas  un  pro- 
cessus physiologique.  Normalement,  l’écoulement  de  la  bile  dans 
l’intestin  est  intermittent  et  réglé  par  un  réflexe  dont  l’origine 
est  dans  la  muqueuse  duodénale.  Pour  le  constater,  il  faut 
pratiquer  une  fistule  permanente  du  cholédoque  en  fixant  dans 
la  plaie  abdominale  rembouchure  de  ce  canal,  avec  la  muqueuse 
duodénale  attenante  (fistule  de  Bruno).  On  A’oit  ainsi  que  dans 
l’intervalle  des  digestions  et  pendant  le  jeûne,  il  ne  s’écoule  pas 
une  goutte  de  bile  dans  l’intestin.  La  bile  s’accumule  dans  les 
voies  biliaires,  où  elle  est  maintenue  par  la  tonicité  d’un  sphincter 
qui  entoure  l’orifice  duodénal  du  cholédoque  (voy.  p.  370). 
L écoulement  de  la  bile  se  produit  [lendantla  digestion,  et  seule- 
ment lorsque  le  chyme  stomacal  arrive  dans  le  duodénum. 
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Les  substances  du  chyme  capables  de  provoquer  le  réflexe  sont 
les  peptones,  les  matières  extractives  de  la  viande  et  surtout 
les  graisses.  L’introduction  d’une  solution  acide  dans  le  duo- 
déno-jéjimum  augmente  aussi  la  sécrétion  biliaire,  de  même 
qu’elle  provoijue  la  sécrétion  pancréatique,  et  cela,  de  même 
que  pour  le  pancréas,  par  un  double  mécanisme  à la  fois  réflexe 
et  humoral  (formation  de  sécrétine). 

3^  Suc  intestinal.  — Les  glnndes  de  la  muqueuse  de  l’intes- 
tin grêle  sont  de  deux  sortes  : des  glandes  en  grappe  ou  glandes 
de  hrünncr  qui  sont  relativement  peu  nombreuses  et  ne  se 
trouvent  que  dans  le  duodénum,  et  des  glandes  en  tube  ou 
glandes  de  Lieberhühn  qui  forment  une  couche  continue  depuis 
le  pylore  jusqu’à  la  valvule  iléo-cæcale,  c’est-à-dire  sur  toute 
la  longueur  de  l’intestin  grêle  (soit  8 mètres).  Ces  glandes  sé- 
crètent le  suc  intestinal  ou  entérique. 

Le  suc  des  glandes  de  Brünner  n’a  pas  été  isolé  à l'état  de 
pureté;  il  semble  se  rapprocher  par  ses  propriétés  du  suc  des 
glandes  pyloriques  de  l’estomac  : d’après  Grützner  il  contien- 
drait de  la  pepsine  et  digérerait  les  albuminoïdes  lorsqu’on 
l’additionne  de  llCl. 

Pour  obtenir  le  suc  des  glandes  de  Lieberkühn,  on  pratique 
une  fistule  intestinale  par  le  procédé  deTniRV.  Ce  physiologiste 
isola  une  anse  intestinale  chez  le  chien  au  moyen  d’une  double 
section  de  façon  à la  séparer  complètement  du  reste  de  l’intes- 
tin, tout  en  lui  conservant  ses  connexions  avec  le  mésentère  ; il 
rapprocha  alors  les  deux  bouts  de  l’intestin  et  les  sutura  de 
manière  à assurer  le  cours  des  matières  comme  dans  l’état 
normal  : puis  il  ferma  en  cæcum  une  des  extrémités  de  l’anse 
isolée,  tandis  qu’il  fixa  l’autre  extrémité  maintenue  ouverte 
aux  lèvres  de  la  plaie  abdominale.  En  opérant  de  la  sorte,  on 
obtient  un  segment  d’intestin  séparé  du  reste,  dans  lequel  les 
aliments  ne  peuvent  plus  pénétrer,  et  qui  laisse  écouler  par  une 
fistule  un  suc  exempt  de  tout  mélange  avec  les  autres  sucs  diges- 
tifs. 

On  peut  aussi,  comme  pour  le  suc  gastrique,  préparer  avec 
la  muqueuse  intestinale  un  suc  entérique  artificiel. 
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a.  Propriétés  et  composition  du  suc  intestinal.  — Obtenu  par 
la  fistule  de  Thiry,  c’est  un  liquide  jaunâtre,  coagulable  par 
la  chaleur,  très  alcalin.  11  contient  environ  25  p.  1 000  de  maté- 
riaux solides,  en  particulier  de  l’albumine  et  une  notable  pro- 
portion de  carbonate  de  soude  ; il  fait  effervescence  avec  les 
acides.  On  ne  peut  en  évaluer  que  didicilement  la  quantité 
sécrétée  ; elle  doit  être  assez  grande,  car  les  glandes  de  Lieber- 
kiibn  forment  une  énorme  masse  glandulaire,  malgré  leur  peti- 
tesse ; ces  glandes  sont,  en  effet,  étalées  sur  une  surface  de  4 à 
6 mètres  carrés,  et  leur  nombre  atteindrait,  d’après  Sappey,  le 
chiffre  prodigieux  de  40  à 50  millions. 

b.  Rôle  du  suc  intestinal.  — Le  suc  entérique  obtenu  par  la 
méthode  de  Thiry  n’a  qu’un  pouvoir  digestif  très  limité;  il 
n’agit  ni  sur  les  albuminoïdes,  sauf  la  fibrine  qu’il  peut  dis- 
soudre, ni  sur  les  graisses,  et  ne  possède  qu’un  faible  pouvoir 
diastasique.  Toutefois  certains  physiologistes,  comme  Schiff,  lui 
ont  attribué  une  action  semblable  à celle  du  suc  pancréatique.  11 
faut  pourtant  bien  reconnaître  que  cette  digestion  par  le  suc 
intestinal,  pour  si  complète  qu’on  la  suppose,  ne  peut  en 
aucune  façon  suppléer  celle  qu’etïectue  le  suc  pancréatique  ; les 
résultats  de  l’extirpation  du  pancréas  l’ont  prouvé. 

En  outre,  IIédün  et  Ville  ont  dans  quelques  expériences, 
réussi  à supprimer  complètement  l’accès  de  la  bile  et  du  suc 
pancréatique  dans  l’intestin,  en  réalisant  sur  le  même  animal, 
une  fistule  biliaire  et  l’extirpation  du  pancréas.  Dans  ces  condi- 
tions, les  troubles  digestifs  sont  si  intenses  que  l’animal  dépérit 
avec  une  extrême  rapidité,  malgré  sa  voracité  et  en  dépit  de  l’ali- 
mentation la  plus  copieuse  et  la  plus  substantielle.  Les  graisses 
en  particulier  sont  rejetées  à peu  prés  intégralement  ; elles 
sont  cependant  encore  saponifiées,  mais  leur  dédoublement 
doit  être  rapj)orté  à une  action  microbienne  plutôt  qu’à  une 
influence  du  suc  intestinal.  En  tout  cas,  ce  fait  montre  que  la 
saponification  n’est  pas  une  condition  suffisante  pour  la  résoiq)- 
tion  des  graisses. 

Le  suc  intestinal  possède  encore  la  projtriélé  d’intervertir  le 
sucre  de  canne.  Cl.  Bernard  à qui  l’on  doit  la  découverte  «te 
cette  action,  l’attribua  à la  présence  d’un  ferment  inversif.  Le 
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sucre  de  canne  n’est  pas  assimilable;  la  digestion  le  dédouble 
donc  en  gljcose  et  lévulose,  sucres  que  l’organisme  peut  utiliser. 
Les  extraits  de  la  muqueuse  intestinale  renferment  également 
de  la  mallase,  ferment  qui  dédouble  la  malLose,  et  un  autre 
nommé  érepsitie  qui  transforme  la  peptone  en  pro(iuits  de  poids 
moléculaire  plus  faible,  ammoniaque,  lencine  et  tyrosine,  etc. 

Mais  le  rôle  essentiel  du  suc  intestinal  dans  la  digestion 
consiste  dans  une  action  spéciale  qu’il  exerce  vis-à-vis  de  la 
trypsine  pancréatique,  action  découverte  récemment  dans  le 
laboratoire  de  Pawlow  par  Schepowalnikow  ; le  pouvoir  pro- 
téolytique du  suc  pancréatique  se  trouve  renforcé  à un  degré 
tout  à fait  extraordinaire  par  l’adjonction  d’un  peu  de  suc 
intestinal;  même  un  suc  pancréatique  inactif  sur  l’albumine, 
comme  celui  qui  est  sécrété  sous  certaines  influences,  par 
exemple  par  injection  intravasculaire  de  sécrétine,  acquiert  un 
pouvoir  protéolytique  intense  quand  on  l’additionne  de  suc 
intestinal.  La  substance  qui  jouit  de  cette  remarquable  pro- 
priété est  de  l’ordre  des  ferments  : elle  est  détruite  par  l’ébullition. 
Ce  ferment  a été  nommé  par  Pawlow  entérokinase.  Ües  sub- 
stances à action  semblable  [Kinases,  d’une  manière  générale)  ont 
été  démontrées  par  Delezenxe  dans  les  leucocytes,  les  bactéries, 
les  venins,  certains  champignons.  Quant  au  mécanisme  d’action 
de  la  kinase,  il  est  encore  discutable.  Pawlow  pense  qnel’entéro- 
kinase  transforme  en  trypsine  active  le  zymogène  inactif  qui 
existerait  dans  le  suc  pancréatique  en  plus  ou  moins  grande 
abondance  à coté  de  la  trypsine.  Mais  pour  Delezenne,  le  méca- 
nisme est  tout  autre  : la  kinase  se  fixe  sur  l’albnmine  et  la 
sensibilise  à l’action  de  la  trypsine.  A elle  seule,  la  trypsine  est 
inactive,  car  un  suc  ]>ancréatique  absolument  j)ur,  dépourvu  de 
leucocytes  et  de  kinase,  n’a  aucune  action  ])rotéolytiqne.  La 
try[)sine  ne  peut  attaquer  l’albumine,  que  lorsque  celle-ci  a,  fixé 
la  kinase.  La  kinase  est  une  substance  sensibilisatrice  (comparez 
avec  phénomène  de  fliémolyse,  i>age  173). 

Avec  ces  données,  on  peut  maintenant  interpréter  un  fait 
que  Heuzex  a toujours  soutenu  énergiquement,  à savoir  que  la 
rate  exerce  sur  le  pancréas  une  action  tnjpsino'jène.  Si  un 
extrait  de  rate  confère  le  pouvoir  protéolytique  à un  suc 
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pancréatique  inactif,  c’est  vraisemblablement  par  la  kinase 
qu’il  renferme. 

c.  Sécrétion  du  suc  intestinal.  — Son  mécanisme  est  mal 
connu.  Elle  n’est  pas  continue,  mais  se  produit  lorsque  des  exci- 
tations sont  portées  sur  la  muqueuse,  par  exemple  au  contact 
des  aliments  pendant  la  digestion.  Pour  l’anse  de  Thiry,  on 
voit  couler  le  suc  par  la  fistule,  quand  la  muqueuse  du  reste  de 
l’intestin  est  en  activité  digestive.  A.  Moreau  a vu  que  la  section 
des  nerfs  d’une  anse  d’intestin  cause  un  alïlux  considérable  de 
liquide  dans  la  cavité  intestinale;  ce  liquide  est  un  produit  de 
transsudation  des  vaisseaux  sanguins  de  la  muqueuse  plutôt 
que  le  résultat  d’une  véritable  sécrétion.  Le  même  phénomène 
se  produit  à l’état  physiologique,  et  par  action  réflexe,  d’on  la 
diarrhée  qui  apparait  immédiatement  dans  ces  conditions,  par 
exemple  sous  l’influence  des  émotions. 

Maintenant  que  nous  connaissons  faction  partielle  exercée 
par  les  différents  sucs  qui  se  déversent  dans  l’intestin  grêle, 
voyons  quel  est  le  résultat  total  de  la  digestion  intestinale. 

4°  Phénomènes  généraux  de  la  digestion  dans  l’intestin 
grêle.  — Lorsque  le  chyme  stomacal  arrive  dans  l’intestin,  son 
acidité  est  très  rapidement  neutralisée  ; à la  fin  du  duodénum 
le  contenu  de  l’intestin  est  déjà  alcalin.  C’est  au  suc  intestinal, 
à la  bile,  et,  d’après  Schiff,  au  suc  des  glandes  de  Brünner,  que 
revient  la  principale  part  dans  cette  action.  Par  sa  richesse  en 
carbonate  de  soude,  le  suc  intestinal  est  bien  apte  à saturer 
l’HCl  du  chyme  stomacal.  11  se  forme  NaCl  et  CO-.  Les  bulles 
d’acide  carbonique  qui  éclatent  entre  les  particules  alimentaires 
amènent,  d’après  Bunge,  une  désagrégation  plus  complète  du 
cbyme,  et  facilitent  ainsi  faction  des  sucs  digestifs  et  la  résorp- 
tion des  aliments  dans  l'intestin.  Les  aliments  sont  complète- 
ment transformés  par  les  sucs  digestifs  qui  s’écoulent  dans 
l’intestin  ; c’est  le  suc  pancréalique  qui  joue  certainement  le 
principal  rôle  dans  cette  transformation.  .Mais  nous  savons 
maintenant  que  son  action  est  puissamment  renforcée  par  la 
bile  et  surtout  le  suc  intestinal.  F^a  bouillie  alimentaire  contenue 
dans  l’intestin,  ou  chijme  intestinal,  présente  des  caractères 
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différents,  suivant  l’endroit  où  elle  est  recueillie.  Malgré  l’alca- 
linité du  suc  intestinal,  elle  ne  larde  pas  à présenter  une  réaction 
acide  par  suite  des  fermentations  microbiennes  qui  s’y  passent 
(fermentation  lactique  et  butyrique).  Très  liquide  et  coloré  en 
jaune  par  la  bile  dans  le  duodénum  et  les  premières  portions  du 
jéjunum,  le  cbjme  devient  plus  consistant,  plus  foncé  et  de 
couleur  verdâtre  dans  les  }>arties  inférieures  de  l’intestin;  il  ne 
remplit  pas  complètement  le  tube  intestinal,  car  on  voit  que  de 
distance  en  distance  des  anses  intestinales  restent  vides  ou  dis- 
tendues par  des  gaz,  ou  bien  encore  ne  contiennent  que  du  mucus 
et  de  la  bile. 

Le  chyme  intestinal  présente  une  composition  analogue  au 
chyme  stomacal,  mais  il  en  diffère  par  une  moindre  quantité 
de  substances  alimentaires  non  digérées,  des  traces  de  leucine 
et  de  tyrosine,  et  par  la  présence  de  la  bile.  Les  gaz  de  l’intestin 
grêle  sont  : Az,  CO-^,  11.  L’hydrogène  provient  de  la  fermentation 
butyrique  des  hydrocarbonés.  11  n’y  a pas  du  tout  d’oxygène. 

B)  Phénomènes  mécaniques 

Lorsqu’on  ouvre  le  ventre  d’un  animal  vivant,  on  voit  que 
les  intestins  sont  animés  de  mouvements  que  l’on  ne  saurait 
mieux  comparer  qu’à  ceux  d'un  tas  de  vers,  d’où  le  nom  de 
mouvements  vermiculaires  qui  leur  a été  donné.  De  quelle 
nature  sont  ces  mouvements,  et  quelle  est  l’inllucnce  du  sys- 
tème nerveux  sur  leur  production  ? 

1°  Mouvements  de  l'intestin.  — Ils  consistent  en  alterna- 
tives de  resserrement  et  de  relâchement  circulaires  })rogressant 
de  proche  en  proche  le  long  de  l’intestin,  dans  le  sens  du  cours 
des  matières,  et  en  mouvements  de  glissement  des  anses  intes- 
tinales les  unes  sur  les  autres  ; ils  sont  produits  par  des  contrac- 
tions rythmiques  des  fibres  musculaires  circulaires  et  longitudi- 
nales de  l’intestin  ; le  but  de  ces  mouvements  dits  péristaltiques 
est  de  faire  cheminer  les  matières  alimentaires  depuis  le  pylore 
jusqu’au  gros  intestin.  L’existence  à l’état  normal  de  mouve- 
ments antipéristal tiques,  c’est-à-dire  de  sens  inverse  aux  précé- 
dents, est  fort  contestable. 
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Les  contractions  péristaltiques  deviennent  plus  énergiques 
sous  l’influence  du  froid,  do  l’anémie  ou  de  l’hjperliémie  de 
l’intestin,  de  CO^  dans  le  sang  (asphyxie)  ; elles  sont  excitées 
par  la  présence  des  aliments,  par  la  bile,  par  certains  poisons 
comme  la  nicotine,  la  caféine;  au  contraire,  elles  diminuent 
pendant  le  jeûne  ou  sous  l’action  d’autres  poisons  tels  que 
l’opium,  la  belladone. 

2'^  Innervation.  — L’intestin  contient  en  lui-même,  dans 
ses  parois,  les  éléments  nerveux  excitateurs  de  ses  contractions. 
Ce  sont  les  plexus  d’AuERBACn  et  de  Meissner  ; aussi,  un  segment 
d’intestin  enlevé  du  ventre  de  l’animal  présente-t-il  encore  des 
contractions  rythmiques.  Mais,  de  plus,  le  système  nerveux 
central  intervient  dans  cette  motricité  comme  un  régulateur. 
Les  nerfs  sensibles  et  moteurs  de  l’intestin  proviennent  des 
pneumogastriques  et  du  sympathique.  L’excitation  du  bout  péri- 
phérique du  pneumogastrique  accentue  les  contractions  intesti- 
nales, l’excitation  du  nerf  splanchnique  au  contraire  les  ralentit  ; 
en  un  mot,  le  pneumogastrique  est  le  nerf  moteur  et  le  splanch- 
nique le  nerf  d'arrêt  pour  l’intestin. 

^5.  — Digestion  dans  le  giios  intestin 

Dans  le  gros  intestin,  les  aliments  n’éprouvent  plus  guère  de 
ti’ansformations  et  les  phénomènes  chimiques  qui  s’y  passent 
sont  étrangers  à la  digestion  proprement  dite  ; les  phénomènes 
mécaniques  consistent  surtout  dans  l’expulsion  des  matières 
fécales. 

1*^  Phénomènes  chimiques.  — La  muqueuse  du  gros  intes- 
tin contient,  comme  celle  de  l’intestin  grêle,  de  nombreuses 
glandes  de  Lieherkühn  qui  sécrètent  un  suc  alcalin  dont  la  com- 
position est  très  analogue  à celle  du  suc  intestinal  précédemment 
décrit.  Mais  ce  suc  ne  paraît  avoir  aucune  action  digestive. 

Le  chyme  de  l’intestin  grêle  arrivé  dans  le  côlon  devient  fran- 
chement acide,  malgré  l’alcalinité  du  suc  sécrété,  par  suite  des 
fermentations  qui  s'y  passent  sous  l’influence  des  microbes 
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(principalement  fermentation  lactique,  butyrique  des  hydro- 
carbonés). Le  chyme  se  concentre  dans  le  gros  intestin  par 
résorption  de  l’eau  et  des  matières  assimilables,  et  prend  peu 
à peu  les  caractères  des  excréments.  La  bile  se  décompose,  et 
parmi  les  produits  de  sa  décomposition,  matières  colorantes, 
urobiline,  taurine,  glycocolle,  acide  cliolalique,  cholestérine,  les 
uns  sont  réabsorbés  en  partie  dans  l’intestin,  les  autres  rejetés 
dans  les  fèces.  En  outre  de  ces  substances  d’origine  biliaire,  les 
excréments  contiennent  encore  les  produits  de  la  putréfaction 
bactérienne  des  albuminoïdes  (phénol,  indol,  scatol,  acides  gras 
volatils),  des  matières  qui  sont  restées  inattaquées  par  les  sucs 
digestifs  (telles  que  tissu  élastique  et  corné),  des  aliments  qui 
ont  échappé  à la  digestion  (fibres  musculaires,  graisse,  en 
faible  proportion  toutefois  chez  l’animal  sain),  des  sels,  des 
débris  épithéliaux  et  des  microorganismes  en  très  grand 
nombre. 

Le  gros  intestin  contient  aussi  des  gaz  : acide  carbonique, 
azote,  hydrogène,  gaz  des  marais.  Ces  gaz  proviennent  pour 
la  plus  grande  part  des  fermentations  qui  se  passent  dans 
l’intestin  sous  l’action  des  organismes  inférieurs  qui  y pullu- 
lent. 

Chez  l’enfant  avant  la  naissance,  le  contenu  intestinal  ou 
méconium  est  de  couleur  verte,  exempt  de  microbes,  aussi  sans 
odeur  et  sans  mélange  de  gaz.  11  est  formé  par  des  débris  épi- 
théliaux et  des  globules  de  graisse,  le  tout  coloré  par  la  bile. 
Dès  que  l’enfant  a commencé  à respirer  et  à avaler  sa  salive  et 
du  lait,  les  fermentations  intestinales  apparaissent.  Les  fèces 
des  enfants  à la  mamelle  sont  jaunes,  mous;  ils  contiennent 
beaucoup  de  graisse  et  des  fragments  de  caséine  non  digérée. 

2°  Phénomènes  mécaniques  et  défécation.  — La  durée 
du  passage  du  chyme  dans  l’intestin  grêle  est  d'environ  trois  à 
quatre  heures.  Mais  arrivées  dans  le  gros  intestin,  les  matières 
excrémentitielles  y séjournent  longtemps,  soit  vingt-quatre 
heures  le  plus  ordinairement  ; elles  sont  lentement  poussées 
par  les  contractions  péristaltiques  vers  le  rectum  et  ne  peuvent 
point  refluer  vers  l’intestin  grêle,  grâce  à la  disposition  anato- 
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niique  de  la  valvule  iléo-cæcale.  Leur  progression  est  retardée 
par  les  replis  falciformes  de  l’intestin  ; et  le  bol  fécal  se  cons- 
titue peu  à peu  en  se  moulant  contre  ces  replis  et  dans  leurs 
intervalles. 

Les  fèces  s’accumulent  dans  l’S  iliaque  et,  dans  l’intervalle 
des  défécations,  n’en  dépassent  pas  la  limite  inférieure  ; le  rec- 
tum reste  ordinairement  vide.  Lorsque  les  matières  exercent 
dans  l’intestin  une  certaine  pression,  les  contractions  péristal- 
tiques les  poussent  dans  le  rectum,  et  le  contact  du  bol  fécal 
avec  la  muqueuse  rectale  au  niveau  du  sphincter  interne  pro- 
duit une  sensation  particulière  qui  est  le  besoin  de  la  déféca- 
tion. Dans  l’état  ordinaire,  les  sphincters  interne  et  externe  de 
l’anus  s’opposent  par  leur  seule  tonicité  à la  sortie  des  matières 
par  l’anus  ; mais  quand  le  besoin  d’exonération  se  fait  trop 
vivement  sentir,  pour  y résister  efficacement  il  faut  que  la 
volonté  intervienne  pour  faire  contracter  énergiquement  les 
fibres  du  sphincter  externe  ; les  matières  remontent  alors  dans 
le  rectum  au-dessus  du  sphincter  interne,  et  le  besoin  disparaît 
pour  un  temps.  Si  l’on  y résiste  trop  souvent,  les  matières  s’ac- 
cumulent dans  le  rectum  et  l’intestin  ne  réagit  plus  pour  s’en 
débarrasser;  le  besoin  disparaît. 

L’expulsion  du  bol  fécal  se  produit  par  les  contractions  du 
rectum,  aidées  de  la  contraction  des  muscles  abdominaux.  Si 
les  matières  sont  molles,  les  contractions  du  rectum  suffisent, 
mais  dans  le  cas  contraire,  il  est  nécessaire  que  les  muscles  de 
l’ovoïde  abdominal  se  contractent  [lour  presser  de  toutes  parts 
sur  le  contenu  intestinal  ; c’est  là  le  mécanisme  de  l’elîort.  Sous 
son  influence  les  parties  molles  du  fond  du  bassin  sont  com- 
primées de  haut  en  bas,  et  parfois  la  muqueuse  anale  se  trouve 
renversée  en  dehors.  Pour  supporter  la  pression  abdominale 
du  côté  du  périnée,  se  trouve  le  muscle  releveur  de  l’anus  qui 
oppose  sa  courbure  et  sa  contraction  à celle  du  diaphragme; 
le  releveur  de  l’anus  a aussi  pour  fonction  de  soulever  volon- 
tairement la  partie  inférieure  du  rectum  et  de  faire  glisser  de 
bas  en  haut  l’anus  à la  surface  du  bol  fécal.  Il  faut  de  plus  pour 
que  ce  dernier  puisse  franchir  facilement  l’orifice  anal,  que 
le  sphincter  externe  se  laisse  dilater  ; cette  dilatation  s’opère 
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SOUS  l’influence  d’une  action  nerveuse  inliibiloire  qui  suspend 
momentanément  la  tonicité  des  fibres  musculaires.  Pendant 
l’expulsion  du  bol  fécal  en  elîet,  le  muscle  sphincter  est  mou, 
en  relâchement,  ainsi  que  Chauveau  l’a  observé  chez  le  cheval. 
C’est  dans  la  moelle  lombaire  que  se  trouvent  les  centres  ner- 
veux qui  règlent  les  contractions  de  l’anus  et  du  rectum. 

3°  Troubles  de  la  digestion  intestinale.  — En  laissant  de 
côté  les  troubles  de  la  sécrétion  biliaire  et  de  la  sécrétion  pan- 
créatique qui  produisent  des  phénomènes  spéciaux  que  nous 
avons  déjà  décrits,  il  l’este  encore  à indiquer  les  troubles  géné- 
raux qui  consistent  soit  en  une  diminution,  soit  en  une  exagé- 
ration des  évacuations  intestinales.  Dans  le  premier  cas,  il  y a 
coiislipation ; dans  le  second  cas,  diarrhée. 

a.  Constipation.  — Parmi  les  causes  multiples  qui  amènent 
la  constipation,  les  unes  agissent  en  produisant  une  trop  grande 
sécheresse  des  matières  intestinales,  par  exemple  en  diminuant 
les  sécrétions  de  l’intestin,  les  autres  en  rendant  insuflisantes 
les  contractions  péristaltiques,  par  paralysie  de  l’appareil  ner- 
veux ou  moteur.  Certaines  substances  médicamenteuses  causent 
la  constipation  de  l’ime  ou  de  l’autre  façon  : soit  en  paralysant 
l’intestin,  comme  l’opium,  soit  en  diminuant  les  sécrétions, 
comme  le  sous-nitrate  de  bismuth. 

h.  Diarrhée.  — Dans  la  diarrhée,  les  fèces  sont  liquides.  Ce 
trouble  [)eut  reconnaitre  une  cause  mécanique,  telle  que  l’ac- 
tivité trop  grande  des  contractions  péristaltiques  ; mais  le  plus 
souvent  il  est  dû  à une  exagération  des  sécrétions  ou  à une 
transsudation  séreuse  qui  peut  provenir  d'une  altération  de 
l’épithélium  comme  dans  le  choléra,  ou  de  troubles  nerveux 
vaso-moteurs,  comme  ceux  qui  apparaissent  sous  rinfluence  de 
vives  émotions.  Les  purgatifs  salins,  le  sulfate  de  magnésie  par 
exemple,  amènent  la  diarrhée  en  attirant  par  osmose  l’eau  du 
sang  dans  la  cavité  intestinale;  les  purgatifs  drastiques  en 
excitant  les  organes  de  sécrétions  ou  leurs  nerfs. 

A l’état  physiologiipie,  les  contractions  de  l’intestin  ne  sont 
pas  perçues  jiar  la  conscience  ; mais  à l’état  pathologique 
elles  peuvent  devenir  douloureuses;  la  colique  est  la  sensation 
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douloureuse  qui  accompagne  une  violente  conlraclion  péi-is- 
laltiqtie. 

§ 6.  — liEVUE  r.ÉNÊIlALE  DE  LA  DIGESTION  ; FERMENTS 

La  transl'onnalion  des  substances  alimentaires  dans  le  tube 
digeslir  constitue  une  réaction  chimique  avec  absorption  d’ean 
et  dégagement  de  clialeur,  et  l’on  peut  dire  d’une  façon  générale 
que  la  digestion  est  une  hydratation.  C’est  avec  fixation  d’eau 
que  l’amidon  est  saccliarifié,  que  le  sucre  de  canne  est  interverti, 
que  les  graisses  sont  saponiliées,  et  c’est  aussi  par  hydratation 
des  albuminoïdes  que  se  forment  les  peptones,  d'après  lloprE- 
Seyler.  Toutes  ces  réactions  ne  peuvent  être  produites,  en 
deliors  des  conditions  mises  en  œuvre  par  l’organisme,  que  par 
des  actions  physiques  et  chimiques  énergiques,  telles  que  action 
des  acides  et  des  bases,  action  d'une  haute  température,  de  la 
pression.  C’est  ainsi  que  l’amidon  est  saccliarifié  et  le  sucre  de 
canne  interverti  par  l’ébullition  avec  un  acide  minéral  (aciile 
sulfurique  ou  chlorhydrique), que  les  graisses  neutres  sont  sapo- 
nifiées par  ébullition  avec  des  bases  fortes  (potasse  ou  soude),  et 
que  des  corps  toul  à fait  analogues  aux  peptones  ont  été  obtenus 
par  ébullition  prolongée  des  albuminoïdes  sous  une  pression  de 
2 à 3 atmosphères  dans  une  mai-mitc  de  Lapin.  Ür  dans  l’orga- 
nisme, tous  ces  phénomènes  chimi(iues  se  liassent  sous  la  seule 
action  des  sidistanccs  (juc  nous  avons  appelées  ferments,  (lu’csl- 
ce  donc  qu’un  ferment'? 

Un  a divisé  les  ferments  en  solubles  al  figures.  Les  premiers 
sont  des  substances  chimiques  solubles  dans  l’eau,  fonnées  et 
sécrétées  par  des  celtules  de  l’oi-ganisme,  par  exemple  les  fer- 
ments digestifs  dont  nous  avons  tléjà  étudié  raction;  les  seconds 
sont  des  organismes  inférieurs  qui  opèrent  la  fermentation  des 
liquides  dans  lesquels  ils  vivent,  tels  que  : la.  levure  de  bière,  le 
vibrion  butyriipie,  etc.,  les  microbes  en  général.  Les  deux  sortes 
de  ferments  se  trouvent  dans  le  tube  digestif,  car  outre  les  fer- 
ments solubles  produits  par  l’activité  des  glandes,  on  y trouve 
une  grande  quantité  de.  microbes  d’espèces  variées  qui  jouissent 
de  certaines  propriétés  digestives. 

PRÉCIS  DK  PUYSIOI.OCIR,  4®  édil. 
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1®  Ferments  solubles.  — Les  ferments  solubles  ou  enzy^nes 
sont,  selon  toute  vraisemblance,  des  corps  azotés;  cependant  il 
faut  bien  avouer  qu’on  ne  les  a jamais  isolés  à l’état  de  pureté; 
la  matière  obtenue  par  les  différents  procédés  de  séparation  des 
ferments  (précipitation  [>ar  l’alcool,  extraction  })ar  la  glycérine, 
entraînement  mécanique  par  les  précipités  gélatineux)  est  un 
produit  complexe,  et  il  est  possible  que  le  ferment  n’en  constitue 
qu’une  minime  partie.  Ce  que  nous  savons  de  l’action  des  fer* 
inents  semble  devoir  les  faire  rapprocher  des  substances  appelées 
en  chimie  catalysantes,  c’est-à-dire  de  ces  substances  qui  parais- 
sent agir  piir  contact,  comme  la  mousse  de  platine.  « Ce  sont, 
dit  IluNGE,  des  coiqts,  dont  la  présence  est  nécessaire  pour  pro- 
voquer le  mouvement  qui  fera  passer  un  groupe  d atomes  d’un 
équilibre  instable  à un  équilibre  plus  stable.  Nous  parlons  d’une 
adïon  catalytique  quand  la  substance  qui  produit  cet  effet  est 
une  combinaison  inorganique  ou  un  élément.  Si,  i)ar  contre, 
nous  avons  affaire  à des  substances  organiques  de  composition 
inconnue,  nous  parlons  de  fermentations.  » Lu  effet,  il  n’est  pas 
absolument  prouvé  que  le  ferment  perde  de  sa  substance,  s’use 
en  un  mot,  dans  le  processus  de  la  fermentation,  et  en  tous  cas, 
si  cette  usure  existe,  il  y a une  disproportion  énorme  entre  la 
quantité  de  ferment  qui  se  détruit,  et  la  quantité  de  matière 
(lui  est  transformée  dans  la  fermentation  ; un  poids  minime  de 
diastase  j>ciit  convertir  en  sucrede  s massesénormes  de  féculents, 
une  faible  quantité  de  pepsine  peut  digérer  des  quantités  consi- 
dérables de  fibrine,  sans  que  le  ferment  semble  rien  perdre  de 
son  énergie.  Cette  disproport  ion  entre  la  cause  et  l’effet  est  pré-  f 
cisément  la  caractéristique  des  fermentations. 

Les  ferments  solubles  n’agissent  que  dans  certaines  limites  f 
de  température  et  en  présence  de  l'eau.  Inactifs  à 0*^,  sauf  chez  ! 
les  animaux  à sang  froid,  leur  pouvoir  s’accroît  avec  la  tempé-  i 
rature  Jusqu’à  un  maximum  qui  varie  pour  chacun  d’eux,  mais  • 
se  trouve  voisin  du  degré  de  chaleur  propre  à l’organisme.  A I 
l’état  dis.spus,  les  ferments  sobdjles  perdent  définitivement  leur  jl 
action  si  on  les  chauffe  au-dessus  de  .Mais  à l’état  sec,  ils  d 
su])portcnt  sans  dommage  une  température  dépassant  fOO'^.  1' 
Certaines  substances,  qui  agissent  comme  toxiques  sur  les  fer-  ! 
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ments  figurés,  n’abolisseui  pas  les  propriétés  (.Ics’fermeuls  solu- 
bles; ainsi  l'alcool,  les  anesthésiques,  f acide  cjanhydriquej  le 
fluorure  de  sodium,  certains  antiseptiques,  qui  tuent  ou  para- 
lysent les  ferments  figurés,  laissent  intactes  les  propriétés  des 
ferments  solubles.  C’est  pourquoi,  lorsqu'on  fait  une  digestion 
artificielle  d’albumine  avec  du  suc  pancréatique,  on  doit  addi- 
tionner le  mélange  d’acide  salicylique  ou  d’acide  borique,  afin 
d’empêcher  le  développement  des  germes,  sans  gêner  l’action 
de  la  trypsine. 

Les  divers  ferments  solubles  que  nous  avons  indicpiés  jii.s- 
qu’ici  ne  sont  pas  les  seuls  existants.  On  en  rencontre  beau- 
coup d’autres  dans  les  tissus  des  difféx’ents  organismes  tant 
animaux  que  végétaux,  et  leur  nombre  est  presque  aussi  consi- 
dérable (pie  celui  des  matières  à transformer.  Les  principaux 
ferments  solubles  actuellement  connus  sont  les  suivants  : 

a.  Les  ferments  des  hydrates  de  carbone.  — Parmi  (icux-ci  : 
1°  V amylase  ou  diastase  (ou  amylopsinc) , ferment  très  répandu, 
liquéfiant  et  saccharifiant  l’empois  d’amidon;  il  est  très  abon- 
dant dans  l’orge  germée;  chez  les  animaux  on  le  trouve  non 
seulement  dans  les  sucs  digestifs,  salive  et  suc  pancréatique 
principalement,  mais  encore  dans  le  sang  et  presque  tous  les 
tissus;  — 2"  la  maltase , dédoublant  le  maltose  en  glycose  ; 
BiunvN  et  Héron  ont  signalé  sa  présence  dans  le  suc  pancréa- 
tique et  l’intestin  grêle.  11  faut  remarquer,  en  elfet,  que  le  suc.re 
formé  dans  la  digestion  de  l'amidon  par  l’amylase  est  du  mal- 
tosc;  ce  dernier  doit  donc  subir  encore  un  dédoublement  dans 
l’organisme,  puisque  le  ternie  ultime  est  du  glycose; — 3®  Vinu- 
lase  qui  se  rencontre  dans  les  tubercules  de  topinambour  en 
germination  et  qui  transforme  Pinulinc  en  lévulose;  — 4®  la 
sucrase  ou  invertine  transformant  le  sucre  de  canne  en  glycose 
et  lévulose;  elle  est  formée  par  diverses  espèces  de  levures  qui 
lont  fermenter  le  sucre  de  canne  ajirès  l’avoir  ainsi  dédoublé, 
par  les  racines  de  certaines  plantes,  comme  la  betterave  au 
nioment  de  la  floraison  et  de  la  fructification;  nous  avons  vu 
aussi  que  ce  ferment  est  sécrété  dans  l’intestin  grêle^'  — îi”  In 
lactase,  dédoublant  le  sucre  de  lait  en  glycose  et  galactose,  et 
secrétée  par  une  levure  capable  de  produii'C  la  fermentation 
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alcoolique  du  sucre  de  lait;  — 6°  les  fermenls  dissolvant  la 
cellulose  chez  divers  végétaux  ou  inicroorganismes. 

b.  Les  ferments  des  cfhjcosides.  — Les  glycosides  sont  des  corps 
qui,  en  s’hydratant,  se  dédoublent  en  un  sucre  et  un  autre 
composé  diiïérent  dans  chaque  cas,  dont  le  radical  était  uni  à 
l’hydrate  de  carbone  dans  la  molécule  primitive.  Ce  dédouble- 
ment est  o])éré  pour  certains  d'entre  eux  par  des  ferments  bien 
connus.  Par  exemjile,  Wimijgdaline,  glycosidc  des  amandes 
amères,  se  dédouble  sous  l’action  d’nn  ferment  existant  aussi 
dans  ce  fruit,  Vémiilsine  ou  synaptase,  en  glycose,  essence 
? d'amande  amère  et  acide  cyanhj^drique.  Sous  l'intluence  du 

même  ferment,  la  saliciiie,  glycoside  de  l’écorce  de  saule  et  de 
peuplier,  se  dédouble  en  glycose  et  saligénine.  La  siiiigrine  ou 
myronatc  de  potasse,  glycoside  de  la  graine  de  la  moutarde 
noire,  se  dédouble  sous  l’influence  d’un  ferment  appelé  myro- 
sine,  en  glycose,  essence  de  moutarde  et  bisulfate  de  [)otassc. 

• c.  Les  ferments  protéolytiques . — Ces  ferments  agissent  sur 
les  matières  albuminoïdes;  parmi  eux  se  trouvent  : 1"  la  pepsine 
et  la,  trypsine,  dont  nous  avons  déjà  indiqué  le  mode  d’action. 
Chez  tes  végétaux  on  rencontre  des  ferments  analogues;  la 
pepsine  existe  dans  un  certain  nombre  de  semences,  dans  le 
suc  sécrété  jtar  les  feuilles  des  plantes  dites  carnivores  {Drosera, 
Dionce,  etc.);  Kuukpxndehg  en  a retiré  aussi  des  plasmodies  de 
myxonna-ètes;  d’autre  part  un  ferment  ayant  les  caractères  de 
la  trypsine,  et  connu  sous  le  nom  de  papaïne,  a^été  extrait  par 
AV'uutz  et  PoucHUT  du  suc  de  Carica  papaya;  on  le  retrouve 
aussi  dans  le  suc  de  figuier,  le  suc  de  l'ananas;  — '1^  la  présure, 
ferment  qui  détermine  la  coagulation  de  la  caséine  (déjà  men- 
tionné). el  dont  on  trouve  l'analogue  dans  certaines  plantes, 
par  exemple  le  Galium  verum  ou  Caille-lait,  les  fonds  d’arti- 
chaut, etc.  ; — le  fibrin-ferment(\n\  détermine  la  coagulation 
d'u -fibrinogène  (voyez  « coagidation  du  sang  »)  ; — 4*^  Vuréase, 
sécrétée  ])ar  dilférenls  micro-organismes  et  produisaid’  la  fer- 
metdatioM  ammoniacale  de  l’urée. 

d.  Les  ferments  des  glycérides.  — La  saponification  des 
graisses  est  ])roduite,  comme  nous  l’avons  vu,  par  un  ferment 
soluble  sécrété  par  le  pancréas,  la  saponase  ou  lipase  ou  stéapsine. 
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On  en  rencontre,  en  outre,  dans  les  graines  oléagineuses  (de 
colza,  de  pavot,  de  chanvre,  de  lin,  etc.)- 

e.  Les  ferments  solubles  pathogènes.  — Sous  ce  nom  ou  sous 
celui  de  toxalbumines,  on  peut  ranger  un  certain  nombre  de 
composés  toxiques,  de  nature  encore  peu  connue,  mais  (jiii 
paraissent  agir  à la  manière  des  ferments  ; tels  sont  les  venins 
(venins  de  serpents  en  particulier),  les  toxines  d’origine  micro- 
bienne (comme  la  toxine  tétanique,  la  toxine  .diphtérique)  les 
toxalbumines  d’origine  végétale,  telles  que  Vabrine  contenue 
dans  le  fruit  du  jéquirity,  la  ricine  des  graines  du  i-icin. 

2"  Ferments  figurés.  — Ces  ferments  sont  des  êtres  orga- 
nisés qui  produisent  les  fermentations  en  vertu  de  leur  vie 
propre,  d’après  les  découvertes  de  Pasteur. 

a.  Modes  d'action  des  ferments  figurés.  — En  1861,  Pasteur 
prouva  que  le  vibrion  bidjrique  jirodiiit  la  fermentation  hutjf- 
rique  lorsqu'il  est  à l'abri  du  contact  de  l'air,  et  que  son  action 
est  empêchée  au  contraire  |)ar  la  présence  de  roxygèiie.  C’était 
la  ijremière  démonstration  de  l’existence  d'organismes  vivant 
sans  avoir  besoin  d’air,  anaérobies  en  un  mol.  Etudiant  ensuite 
les  conditions  dans  lesquelles  se  produit  la  fermentation  alcoo- 
lique du  glycose  par  la  levure  de  bière.  Pasteur  remarqua  que 
lorsque  la  levure  se  trouve  dans  un  milieu  fermentescible 
largement  oxygéné,  elle  vil  et  se  dévelop[)e  comme  l.otd,  êti'e 
organisé  en  absorbant  l’oxygène  de  l’air  et  produisant  de 
l’acide  carbonique,  mais  qu'elle  ne  fabrique  alors  (|ue  de:? 
traces  d’alcool,  tandis  que  si  o)i  empêche  l’accès  de  l’air,  la 
fermentation  alcoolique  s’établit.  La  levure  de  bière  est  donc 
à la  fois  un  être  aérobie,  comme  la  généralité  des  m-ganismes, 
et  anaérobie,  s'\  l'air  lui  fait  défaut  ; mais  elle  n’agit  comme 
ferment  que  dans  ce  dernier  cas,  de  telle  sorte  que  l’on  pourrait 
dire  d’une  manière  générale  que  la  fermentation  est  la  vie  sans 
air.  Pasteur  expliqua  le  fait  de  la  façon  suivante  ; les  ferments 
peuvent  bien  vivre  sans  air,  mais  non  sans  oxygène;  ne  trou- 
vant pas  dans  l’air  atmosphérique  cet  oxygène  qui  leur  est 
nécessaire,  comme  à tous  les  êtres  vivants,  ils  le  prennent  dans 
la  substance  fermentescible  ; ainsi  la  levure  de  bière  prend  au 
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'sucre  l'oxygène  i)Our  sa  respiration,  et  le  carbone  pour  sa 
innlliplicalion,  et  telle  est  la  cause  de  la  fermentalion.  Celte 
théorie  de  la  fermentation  que  Ton  peut  ai)pcler  théorie  physio- 
logique^ si  séduisante  qu’elle  paraisse,  ne  peut  cependant  j>as 
être  généralisée;  car  il  est  très  bien  démontré  aujourd’hui  que 
la  plupart  des  ferments  ligurés,  des  microbes,  peuvent  agir  par 


Fig.  2o. 

FcrmcnL  butyrique. 


Fig.  26. 

Levure  de  bière. 


l’intermédiaire  des  produits  solubles  qu’ils  sécrètent  ; ces  pro- 
duits solubles  sont  assimilables  aux  ferments  solubles  que  nous 
avons  étudiés  précédemment.  La  division  en  ferments  solu- 
bles et  ferments  figurés  dis[)araît  alors,  et  l’on  conçoit  que  ces 
derniers  puissent  produire  le  ferment  de  la  même  façon  qu'une 
cellule  glandulaire  séci‘ètc  la  pepsine  ou  la  plAalinc  ; il  n'y  a 
plus  que  des  fennents  solubles,  et  c’est  une  théorie  chimique  qui 
devrait'  cxi)lifiuer  la  fermentation.  Une  découverte  récente 
vient  ù,  l’appui  de  cette  manière  de  voir.  Buchner  a,  en  effet, 
réussi  à extraire  de  la  levure  de  bière  un  ferment  soluble 
capal)lo  d’opérer  la  fermentation  alcoolique  [Zymase). 

1).  Microbes  dii^lubc  digestif.  — Les  micro-organismes  que 
contient  le  tul>e  digestif  sont  fort  nondu’cux.  Dans  le  gros 
intestin  il  y en  a plus  de  20  millions  par  décigramme  de 
matières  fécales,  d’a])i*és  Viunae.  Ils  appartiennent  aux  diffé- 
rentes es[)èces  de  schizomycètes  connus,  tantôt  globuleux  (coccus), 
tantôt  en  forme  de  bâtonnet  court  [bacterium)  ou  allongé 
{hacillus),  tantôt  en  forme  de  filament  droit  [leptothriæ)  ou 
contourné  {vibrion  spirilluni,  spirochœte.) 

Dans  la  salive  on  trouve  entre  autres  microbes  : le  siaphylo- 
Goeôus  pyogenes  aureus  {microbe  du  furoncle),  le  staphylococcus 
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pyogenes  albiis,  le  leptothrix  buccalis,  le  bacillus  mesentericuÿ, 
vulgaris  [bacille  de  la  pomme  de  terre),  le  bacterium  termo,  le 
bacillus  subtilis  [bacille  du  foin),  le  vibrio  rugula,  le  diplococcus 


I il  5,  microbes  de  la  carie  dentaire.  — (>  à 24,  microbes  vivant  à Tétât  normal 
dans  la  bouche.  — 6,  bacterium  termo.  — 7,  piicumococcus.  — 8,  ,<ilaphi/lococcu.i 
pyoficiiee  aurem.  — 0,  staph.  ppof/enes  albus.  — 10,  leptot/in.x  buccalis.  — 
It,  vibrio  riu/ula.  — 12,  spirochœte  deuticola.  — 13,  bacillus  subtilis.  — 14,  ba- 
cillus mesentcricus  vuli/aris.  — 13  à 24,  cocci,  a ii  J de  Vuinai.. 

de  Fuoenkel  et  \c  pneumococcus  de  Fhiendl.\ndeu  [microbe  de  la 
pneumonie).  Dans  Feslonuic  vivent  en  onlre  la  sarcine  du 
ventricule,  le  bacillus  amglobacler,  le  bacterium  lactis  ærogenes  ; 
. dans  Finleslin  le  bacterium  coli  commune,  le  bacillus  batgricus, 
^ le  bacillus  putrificus  coli  et  le  bacillus  coprogenes  parvus. 

Parmi  Ions  ces  microhes,  il  en  est  cerlaineinenl  qui  jonenl, 
' un  grand  rôle  dans  la  digestion,  suivant  roi)inion  de  Fasteuk 
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et  Duclaux,  car  ils  opèrent  la  transformation  des  dilférentes 
sortes  d'aliments,  lont  comme  les  ferments  solubles.  Beaucoup 
d’entre  eux  possèdent  le  pouvoir  diastasique  ; ils  produisent  aussi 
la  fermentation  lactique  du  lactose  et  du  gljcose,  l’interversion 
du  sucre  de  canne  ; dans  l’intestin  où  l’oxygène  fait  complè- 
tement défaut,  on  voit  se  développer  la  fermentation  butyrique 
;le  bncillus  butyricus  transforme  l’acide  lactique  en  acide  buty- 
rique, acide  carbonique  et  hydrogène).  Quelques  microbes 
opèrent  le  dédoublement  des  graisses  en  glycérine  et  acides 
gras.  Plusieurs  autres,  par  exemple  le  bacülus  subtilis,  sont 
susceptibles  d’engendrer  un  ferment  peptonisant  et  par  consé- 
quent de  digérer  les  albuminoïdes.  11  se  développe  aussi  dans 
l’intestin,  pendant  la  digestion,  des  substances  qui  proviennent 
de  la  putréfaction  des  albuminoïdes  sous  l’inlluence  de  certains 
microbes,  notamment  l’indol  (substance  à odeur  fécaloïde). 

Le  rôle  des  microbes  dans  la  digestion  est  assurément  si 
important  qu’on  i)Ourrait  avec  Pasteur  poser  la  question  de  i 
savoir  s’ils  ne  sont  pas  généralement  nécessaires  pour  la  vie  de 
l'individu.  Un  parasite  n’est  pas  toujours  nuisible  ; il  en  est 
d’utiles  aussi  ; il  y en  a même  qui  sont  indispensables  à la  vie 
de  certains  êtres  avec  lesquels  ils  forment  une  association  étroite 
pour  les  échanges  nutritifs,  une  symbiose,  comme  on  dit. 

( l'ellcs  certaines  algues  microscopiques  existant  dans  le  corjis 
de  plusieurs  animaux  d'espèce  inférieure  auxquels  elles  four- 
nissent Pox}géne  par  leur  fonction  chlorophyllienne,  tels  aussi 
les  microbes  fixateurs  d’azote  qui  forment  les  tubercules  des 
ivicines  des  légumineuses.)  Mais  quelle  (jiie  soit  la  part  que  pren- 
nent les  microbes  dans  les  processus  de  la  digestion  chez  les 
animaux  supérieurs,  leur  rôle  ne  parait  pas  cependant  indispen- 
sable. En  effet,  Nutall  et  Thieufelder  ont  réussi  récemment  à 
faire  vivre  des  cobayes  nouveau-nés  extraits  aseptiquement  par 
opération  césarienne,  en  les  maintenant  dans  un  air  stérilisé  et 
en  les  nourissant  de  lait  stérilisé.  Les  ferments  solubles  digestifs 
sont  donc  à eux  seuls  suffisants  j)Our  la  transformation  des 
substances  alimentaires. 


> 
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L absorption  est  la  propriété  que  possèdent  les  tissus  vivants 
d'attirer  dans  leur  intérieur  les  molécules  des  corps  extérieurs. 
C’est  une  fonction  générale  dévolue  à tous  les  éléments  de 
l’organisme,  et  il  n’y  a [>as  d’appareil  spécial  d’absorption: 
mais  à un  point  de  vue  particulier,  il  faut  bien  reconnaître  que 
certains  organes  sont  plus  particuliérement  chargés  de  cette 
fonction;  ainsi,  la  muqueuse  digestive  est  le  lieu  de  l’absorption 
par  excellence.  Pour  cette  raison,  nous  traiterons  d'abord  de 
l’absorption  en  général,  puis  des  absorptions  locales  et  surtout 
de  l’absorption  digestive. 

§ 1.  — De  i/absouption  en  généhal 

Pour  arriver  jusqu’aux  éléments  anatomiques  situés  profon- 
dément, les  corps  extérieurs  ont  d’abord  à traverser  une 
membrane  épithéliale,  une  couche  de  tissu  conjonctif  et  la 
paroi  dos  vaisseaux;  puis,  une  fois  parvenues  dans  le  toi-rent 
circulatoire,  les  substances  absorbées  sont  offertes  par  le  sang  à 
tous  les  tissus,  et  les  éléments  anatomiques  [misent,  dans  le 
milieu  intérieur  les  rnatéia'aux  dont  ils  ont  besoin  pour  leur 
nutrition.  11  y a donc  trois  stades  dans  ce  [)hénomène  : I*^  un 
stade  de  pénétration  de  la  substance  à absorber  à travers  les 
membranes  qui  séparent  le  milieu  intérieur  du  milieu  exté- 
rieur; 2'^  un  stade  de  généralisation  [)ar  le  sang;  3°  un  stade  de- 
pénétration  de  la  sidîslance  dans  le  protoplasma  des  éléments 
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anatomiques.  C’est  celle  dernière  phase  qui  constitue  en  défi- 
nitive l’absorption;  mais  on  a coutume  de  ne  comprendre  sous 
ce  titre  que  les  deux  premiers  stades  et  de  confondre  le  troi- 
sième avec  Vassimilation.  On  dit  donc  qu’une  substance  est 
absorbée  quand  elle  est  passée  dans  le  torrent  circulatoire  ; 
ainsi  par  l’absorption  digestive  on  entend  le  passage  des  produits 
de  la  digestion  à travers  la  muqueuse  du  tube  digestif  jusque 
dans  le  sang  et  la  lymphe,  (jnelles  sont  les  lois  qui  régissent 
l’absorption  et  par  quelles  voies  les  substances  absorbables 
arrivent-elles  dans  le  torrent  circulatoire? 

Mécanisme  de  l'absorption.  — On  a essayé  d'expliquer 
le  mécanisme  de  l’absorption  par  les  lois  de  ro6U/iosc.  En  fait, 
ce  phénomène  est  en  partie  soumis  aux  lois  de  la  pression 
osmotique  {yoy.  p.  38).  Lorsqu’une  solution  est  en  contact 
avec  une  surface  absorbante,  il  peut  arriver  trois  cas:  ou  bien 
la  tension  osmotique  de  cette  solution  est  égale  à celle  du 
plasma  sanguin  (S.  isotonique) , ou  bien  elle  lui  est  supérieure 
{S.  hypertonique)  ou  encore  inférieure (8.  hypotonique).  Dans  les 
trois  cas  elle  est  absoi-bée,  mais  avec  les  i)arlicnlarilcs  suivantes 
démontrées  par  IIeidenhain  et  Hamburger  ; si  la  solution  est 
isotonique  avec  le  plasma,  elle  le  demeure  pendant  toute  la 
durée  de  l’absorjjtion  ; 'si  elle  ne  l’est  pas,  elle  le  devient  très 
ra[)idement,  soit  en  attirant  l'eau  du  sang  dans  le  cas  où  elle 
est  hypertonique  (c’est  l’elïet  d'un  purgatif  salin  dans  1 intestin 
par  exem[)le),  soit  en  cédant  de  l’eau  au  sang  et  lui  soustrayant 
des  sels,  dans  le  cas  où  elle  est  hypotonique.  En  un  mot,  il 
se  fait  un  équilibre  de  tension  osnto tique  entre  la  solution  et  le 
sang.  Cette  constatation  est  intéressante,  mais  elle  ne  nous 
a[)prend  pas  quelle  est  la  force  qui  fait  passer  une  solution  isoio- 
nique dans  le  sang.  Aussi  beaucoup  de  physiologistes,  avec 
IIeidenhain,  pensent-ils  que  l’on  ne  peut  encore  expliquer 
l’absorption  à l'aide  des  seules  forces  physiques,  et  qu’il  faut 
admettre  l’existence  d'une  force  d'attraction  physiologique 
dans  les  membranes  épithéliales. 

En  effet,  les  lois  de  l’osmose  se  trouvent  souvent  en  défaut 
dans  l’organisme:  de  plus,  elles  ne  peuvent  pas  rendre  compte 
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(le  l’absorplion  de  certains  cor])s,  comme  les  globules  de 
graisses.  C’est  que  la  couche  épithéliale  à travers  laquelle 
doivent  forcément  passer  les  substances  à absorber,  ne  se  com- 
porte 'pas  comme  une  membrane  inerte  ; mais  les  cellules  épi- 
théliales par  leur  activité  propre  interviennent  dans  l’absorp- 
tion, soit  pour  la  favoriser,  soit  pour  la  retarder,  l’empêcher 
même,  soit  encore  pour  choisir  les  substances  qui  doivent  tra- 
verser et  s’opposer  à la  pénétration  des  autres. 

Par  suite  de  la  présence  de  cette  barrière  épithéliale,  et  en 
raison  de  la  dilTérence  d’épaisseur  des  couches  à traverser,  la 
durée  du  premier  stade  de  l’absorption  est  très  variable  suivant 
les  régions.  Si  on  élimine  artificiellement  ce  premier  temps 
en  injectant  la  substance  dans  le  tissu  cellulaire,  l'absorption 
est  extrêmement  rapide,  et  tous  les  médecins  savent  que 
les  injections  hypodermiques  constituent  une  méthode  thé- 
rapeutique des  plus  précieuses,  en  raison  de  la  promptitude 
avec  laquelle  les  substances  injectées  sont  absorbées.  Quant  au 
au  stade  de  généralisation,  il  a une  durée  uniforme  et  très 
courte  qui  dépend  de  la  vitesse  de  la  circulation  ; soit  en 
moyenne,  23  secondes  (voy.  Circulation,  p.  209). 

En  dehors  des  conditions  relatives  à la  nature  de  la  surface 
absorbante  et  à la  qualité  des  substances  à absorber,  certaines 
circonstances  favorisent  ou  entravent  l’absorption.  Signalons 
brièvement  les  principales:  1°  pour  que  l’absorption  se  fasse 
à travers  une  memlirane,  il  faut  que  celte  membrane  soit 
mouillée  et  imbibée  par  le  liquide  à absorber;  2°  quand  la 
pression  vient  s’ajouter  aux  conditions  de  l’endosmose,  il  y a 
de  plus  filtration,  et  l’absorption  est  grandement  favorisée;  au 
contraire,  celle-ci  est  retardée  ou  empêchée  par  une  diminu- 
tion de  pression:  c’est  pourquoi  la  succion,  l’application  d'une 
ventouse  sont  employées  pour  combattre  l'absorption  d’une 
substance  nuisible  par  une  plaie  cutanée;  3*^  1 électricité  par 
l’influence  qu'elle  exerce  sur  les  phénomènes  de  l’osmose  agit 
aussi  sur  1 absorption  pour  la  favoriser:  ainsi,  à l’aide  d’un 
courant  électrique,  on  peut  faire  pénétrer  des  substances  médi- 
camenteuses è travers  l’épiderme  intact  (méthode  thérapeutique 
nommée  cataphorèse)',  4®  le  sang  joue  un  rôle  important  dans 
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l’absorplion  par  sa  quanlilé,  sa  qualité,  sa  pression.  Par  sa 
quantité:  {)lus  il  passe  de  sang  dans  les  capillaires  d'une  surJace 
absorbante,  plus  l’absorplion  est  rapide  ; par  sa  qnalHé  : le 
sang  absorbe  plus  l'acilenient  les  sidjslances  (ju’il  ne  conlient  pas 
ou  qu’il  contient  en  faible  proportion,  et  inversement  il  n’ab- 
sorbe (jue  dillicilernent  celles  dont  il  est  saturé;  par  sa  pression  : 
l’absorption  est  plus  ra{)ide  quand  la  tension  sanguine  est 
faible  ; 5*^  le  système  nerveux  indue  sur  rabsoiqttion,  principa- 
lement par  l’action  qu’il  exerce  sur  le  calibre  des  vaisseaux 
(voy.  Vaso-motciu's,  p.  2135) . 

2^  Voies  de  l’absorption.  — Pour  parvenir  dans  le  torrent 
circulatoire  général,  la  substance  à absorber  peut  prendre  deux 
voies  : la  voie  lymphatique  ou  la  voie  veineuse. 

a.  Voie  lymphatique.  — L’absorplion  par  les  lymphatiques 
est  évidente,  quand  il  n’y  aurait  pour  la  démontrer  que  cette 
observation  d’un  libénomène  pathologique  : rindammation 
des  vaisseaux  lymphatiques  et  des  ganglions  {lymphangite  et 
adénite)  lorsqu’une  excoriation  de  la  peau  ou  des  muqueuses  a 
permis  l’inocidalion  d’un  liquide  septique.  Mais  nous  verrons 
de  plus,  à propos  de  l’absorption  digestive,  que  toute  une  caté- 
gorie d’aliments  jjasse  par  la  voie  lymphatique. 

b.  veineuse.  — L’absorplion  par  les  veines  a été  démontrée 
par  cette  ex[)érience  de  Magendie  : ce  physiologiste  sépara  au 
moyen  d’une  section  circulaire  la  patte  d’un  chien  en  deux 
segments,  de  façon  qu'ils  ne  linsseid.  [ilus  l’un  à l’autre  que 
jiar  l’artère  et  la  veine  fémorale,  puis  il  introduisit  sous  la  peau 
du  segment  inférieur  du  membre  un  grain  (\ upas-tieuté ; au 
bout  d’un  instant  apparurent  les  phénomènes  d’em[)oisonne- 
ment  de  l’animal  ; mais,  comme  on  aurait  encore  pu  supposer 
([ue  dans  celte  expérience  le  jioison  était  conduit  dans  le  corps 
de  l’animal  par  les  vaisseaux  lymphatiques  qui  rampent  dans 
les  tuni(iucs  des  vaisseaux  fémoraux  épargnés  p;u*  la  section, 
Magendie  répéta  rexpéricncc  en  remplaçant  par  des  tuyaux  de 
plume  les  segments  des  vaisseaux  fémoraux  reliant  les  deux 
tronçons  du  membre,  et  l’empoisonnement  ne  s’en  produisit 
pas  moins  de  la  même  façon.  Dans  ce  cas,  force  était  d’admettre 
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<iuc  l’absorption  avait  suivi  la  voie  veinoiiso.  Mémo  résultat  ou 
opérant  sur  l’intestin  après  lipaturc  des  lynipliatiquos. 

§ 2,  Anso  ItPïlONS  hOCALKS 

Pour  pénétrer  dans  l’intérieur  de  l’orpauisine,  les  subslaneos 
à îibsorber  doivent  lorcément  traverser  soit  la  peau,  soit  ta 
muqueuse  du  tube  digestil',  ou  les  muqueuses  qui  en  dérivent, 
puisque  ees  membranes  limitent  le  cor|)s  de  toutes  parts.  C’est 
la  muqueuse  du  tube  digestif  qui  possède  au  plus  liant  degré 
le  jiouvoir  d’absorption  ; nous  décrirons  donc  tout  d’abord 
l’absorption  digestive,  puis  nous  indiquerons  les  autres  lieux 
d’absorption. 

1“  Absorption  digestive.  — Les  dilférents  segments  du 
tube  digestif  sont  loin  de  posséder  les  mêmes  jiropriétés  d’ab- 
sorption.  Il  n’y  a pas  lieu  d’insister  sur  l’absorption  par  les 
muqueuses  de  la  bouche  et  de  Pœsophage,  les  aliments  n’y 
séjournant  pas.  La  muqueuse  stomacale  constitue  une  surface 
(l’id)sorption  assez  développée,  et,  de  fait,  cette  imujueuse 
1 absorbe  une  partie  des  [irodiiits  de  la  digestion.  Ainsi,  tes 
: substances  dissoutes  que  l’on  introduit  dans  l’estomac  après 

i avoir  posé  une  ligature  sur  le  jiylore,  disparaissent,  [lar 
absorption;  mais  il  existe  à cet  égard  des  dilTérenccs  notables 
I suivant  les  esfiôccs  animales;  si  l’on  introduit  une  solution  de 
I stryclniiiiG  dans  l’estomac  d’un  cliieu  ajirès  avoir  lié  le  pylore, 
j i'aniinal  succombe  à rem[)oisonuement  au  bout  de  ([uel([ucs 
I instants  : tandis  que,  dans  les  mêmes  conditions,  l’empoison- 

i uement  ne  se  manifeste  pas  cliez  le  cheval,  dont  l’cstormu' 

j absorbe  très  [icu.  C’est  dans  l’intestin,  et  plus  particulièrc- 
I ment  dans  l’intestin  grêle,  que  l’absoriition  est  le  plus  active. 

. ha  muqueuse  intestinale  est  hérissée  de  jielitcs  saillies,  au 
nombre  de  plusieurs  millions  ; ce  sont  les  ri7/o,si^(;.s‘.  Elles  sont 


et  torrnées  par  conséquent  de  tissu  conjonctif  réticulé  ; elles 
contiennent,  en  outre,  (juelques  libres  musculaires  lisses,  cl 
îàont  donc  contractiles.  Au  centre  du  coi’ps'  de  cette  villosité 
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se  IrouYC  un  liihc  qui  esl  leriné  en  caîcuui  du  côté  de  la  surl'ace 
lihee,  et  ijui  se  lauuilie  et  se  coidiuue  avec  les  vaisseaux  lyinpha- 
iiques  (cliylileres)  du  côté  de  la  [iroroiidcur  de  la  muqueuse  ; ci; 
tuhe  esl  le  ch nlifcrc  central  ; il  j‘e|)césente  l’origine  des  cliylileres. 
Auloiir  de  lui  se  Irouveut  les  vaisseaux  sanguins,  qui  smd  par 
conséquent  plus  superliciels  (voy.  fig.  28,  A).  Lavillosiiéestrccou- 
verte  de  répilliélium  intestinal.  Cet  épilhéliiun  est  l'ormé  d’une 
seule  couche  de  cellules  cylindriques  donl  la  iiarlie  protondc 
ellilée  en  pointe  s’insère  sur  le  derme  de  la  muqueuse,  et  dont  la 
lace  libre  est  recouverte  d’uu  plateau  liuemeiit  strié.  I)’a[irès 
([uelques  bistolog-istes,  les  stries  de  ce  plateau  repi'ésentenl  d(‘ 
lius  canalicules  ; [loiir  d’autres,  et  c'est  rojiinion  la  plus  plau- 
sible, ce  sont  les  lignes  d’accolemcnt  de  prolongements  proto- 
plasmiques  analogues  aux  prolongements  des  cellules  à cils 
vibratiles.  Ces  cellules  épithéliales  sont  les  véritables  oi-ganes  de 
l’absorption  ; lorsqu'elles  sont  enlevées,  l'absoi-jilion  ne  peut 
plus  se  faire,  et  il  se  produit,  au  contraire,  une  exsudation  du 
sérum  sanguin  dans  la  cavité  intestinale,  l^a  muqueuse  du  gros 
intestin  constitue  aussi  une  importante  surface  absorbante,  et 
l’absor|)tion  par  le  rectum  esl  utilisée  eu  thérapeutique  soit  pour 
faire  pénétrer  dans  l’organisme  certains  médicaments,  soit  poin* 
subvenir  à l’alimentation  des  malades  {lavements  de  peptone). 

Oiielles  sont  les  substances  qui  sont  absorbées  dans  le  tnbe- 
digestif  et  par  quelles  voies  arrivent-elles  dans  le  sang,  par  la 
veine  porte  ou  {lar  les  cbyliléres? 


A.  SunSTAXCES  AUSOIUJKES  DAXS  LE  ITCE  DIGESTIE.  — Cc  SOUt  IcS 

aliments  et  leurs  produits  de  transformation,  certains  résidus 
des  sécrétions  digestives  (résorption  sécrétoire)  et  accidentelle- 
ment des  substances  étrangères,  comme  les  médicaments. 

a.  Eau  et  seli)  solubles.  — L'eau  et  les  solutions  salines  sont 
absorbées  ti’ès  facilemeul  et  avec  rajiidité.  11  en  est  de  même 
pour  les  hydrates  de  carhone  a|)rés  leur  dissolution  et  leur  trans- 
formation  en  suci-e. 

b.  Albuminoules.  — Les  [leptones  sont,  comme  nous  Lavons 
dit,  très  dialysables  ; le  mécanisme  de  leur  absorption  ne  iiré- 
senle  donc,  semble-t-il,  aucune  dillicullé  d'inter|)rétation.  Cepen- 
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(lanl  celte  dillicullé  appurnît  locsqu’on  se  demande  pouiajnoi, 
malgré  l’ahsoi'plion  de  masses  considéi'al)les  de  peplones  ])endanl 
la  digestion,  il  n’en  existe  cependant  |)oint  dn  tonl  dans  le  sang, 
même  dans  le  sang  de  la  veine  jiorle. 

Uc,  cela  lient  à ce  qne  la  muqueuse  intestinale  a la  propi-iélé 
d’aiTéter  les  peptones  à leur  passage  |)Our  les  l’etranstormer  en 
albumine,  ainsi  que  l'ont  démonti'é  les  travaux  de  Xeu.meistkr, 
lIoE-MEiSTEH,  SalVioli, etc.;  la  pe[)tone  disparaîten  cHcl  [>ar  tritu- 
ration avec  les  fragments  de  cette  ninquense.  Même,  d’après 
CoHXHEiM,  entre  les  deux  tenues  peplone  et  albumine,  il  y aurait 
lin  stade  de  dislocation  très  avancé  de  la  molécule  de  peptone 
en  produits  de  poids  moléculaire  plus  faible  (ammoniaque, 
leucine,  tjrosine,  etc),  sous  l’action  d’un  ferment  de  la  muquensi' 
intestinale  qu’il  aiq3ellc  érepsine,  ferment  à action  sitéciOque  sur 
certaines  [irotéoses  et  la  })eptone,  mais  inactif  sur  l’albumini' 
proprement  dite.  Quoi  ([u’il  en  soit,  l’absorption  refait  ce  que  la 
digestion  a.  défait  ; la  molécule  d’albumine  se  trouve  régénérée  ; 
toutefois,  ce  n’est  plus  l'albumine  originelle,  mais  une  albumine 
spéciale  qui  peut  servir  à la  nutrition  des  tissus,  l'albumine  du 
sang. 

-V  cùté  de  celte  absorption  de  jieptones  dans  l'intestin,  il  se 
produit  encore  une  résorption  directe  de  matiéi'es  albuminoïdes 
non  peptonisées.  .Alais  la  quantité  d'albumine  qui  peut  dispa- 
raître de  cette  façon  est  toujours  très  faillie. 

c.  Graisses.  — Lorsqu'on  sacrifie  un  animal  en  pleine 
digestion  de  corps  gras,  on  voit  que  la  muqueuse  inleslinab' 
est  blanche,*  opaque  et  turgescente.  Au  microsciqie,  on 
reconnaît  que  les  villosités  sont  bouri'ées  de  fines  granulations 
graisseuses  ; ces  granulations  infiltrent  le  piailo plasma  des 
rellules  épithéliales  et  les  mailles  du  tissu  conjonctif  de  la 
villosité  pour  ahoutir  au  chylifère  central  (lig.  28,  C).  Cet  aspect 
H lait  penser  à beaucou])  d’auleurs  que  la  gi’aisse  est  absorhéi' 
R I état  d’émulsion  ; mais  il  est  dillicile  de  s'expliiiuer  comment 
les  gouttelettes  graisseuses  pénètrent  dans  le  proloplasma  des 
cellules  épithéliales.  Ceux  qui  admettent  dans  le  plateau  de 
ces  cellules  l’existence  de  fins  canalicules,  croient  (pie  les 
s-dobules  graisseux  passent  à travers  ces  porcs  [lar  capillarité. 
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(ïL  l'ont  remarquer  que  la  Itile  l'acilitc  celle  pénétration  ; une 
membrane  imbil)éc  de  Ijile  se  laisse,  en  effet,  traverser  j)ar  de 
i'Iniüc  sous  une  fail)le  pr(;ssion.  .Mais  il  est  f>lns  [)i‘obable  qu’il 


Fi>^.  i>8. 

Villosités  iiiLcsliualcs  (d’après  Viiiouow). 


A,  viilosilé  inlo.sUiuilc  <laus  le  Jôjiinuin  de  riiommo.  — h,  épilhélium.  — c.  di\li- 
lei’e  central.  — v,i\  vaisseaux  .‘^anifiiins.  — H,  xillosité  du  chien  conlracléo.  - 
villosité  boiirré(‘  de  i^oullclctles  "raisseiises. 


n’y  a point  de  canalicnles  el  (iiie  lacelbde  émet  par  sa  surface 
libre  des  prolonui'inents  proloplasmiqnes  qui  se  comportenl 


Fig. 

Kpilbébuin  inlcslinal  en  absoridüm  do  graisse  (d’après  TiiANiiorrEn). 


comme  les  pseudopodes  des  amibes  pour  englober  les  granu- 
lations et  les  faire  [ténélrer  dans  le  (‘orps  cellulaire.  Le  fait 
n’est  point  douteux  pour  les  cellnbjs  épitliéliales  de  Vinteslin 
de  certains  aiw’maux  inférieurs,  mais  il  est  plus  dilïicile  à 
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(ItOnonircr  pour  les  animaux  su()érioiirs.  Cepcndaiil  on  |)cn( 
admettre,  d’après  les  rerherclies  de  Thamtoffeu,  que  le  i)lateao 
strié  des  cellules  épitheliales  se  compose  de  fins  pia)longe- 
ments  protoj)lasrniqnes  accolés,  ca|)ahles  de  ca|jter  les  glohules 
de  graisse  par  leurs  mouvements  amihoïdes  (voy.  fig.  29). 

D’antres  auteurs  éludent  ces  dilliciillés  en  admettant  que  la 
graisse  est  absorbée  à l’état  de  savons  , et  que  la  muqueuse 
intestinale  a la  propriété  de  régénérer  les  graisses  neutres  aux 
dé[)ens  de  ces  savons.  Il  est  en  etï'et  [u’ouvé  par  les  ex[)érienccs 
de  plusieurs  [»hysiologistes,  notamment  l.  4Iunk,  que  si  l'on 
introduit  dans  une  anse  intestinale  des  savons,  ou  les  éléments 
séparés  des  graisses  neutres  (glycérine  et  acides  gras),  les  eby- 
üières  ne  tardent  pas  à devenir  laiteux  cl  le  (diyle  ne  contient 
que  de  la  graisse  neutre.  Celle  théorie  de  l’absorption  de  la 
graisse,  qui,  du  reste  n’exclut  ]>as  la  précédente,  est  rendue  très 
vraisemblable  par  ces  laits.  On  voit  donc  que  la  muqueuse 
intestinale  est  le  siège  d'importantes  transformations  ebimiques 
des  substances  absorbées  ; nous  avons  dit  qu’elle  reconstitue 
l’albumine  aux  dépens  des  pcptoncs;  nous  ajoutons  maintenant 
qu’elle  opère  la  synthèse  des  graisses  neutres.  Mais  que  l’on 
adopte  l’une  ou  l’autre  théorie,  il  faut  reconnaître  que  le  suc 
pancréatique  et  la  bile  sont  des  agents  indis])cnsablcs  pour 
l'absorption  des  graisses  (voir  page  116  et  page  123). 

La  villosité  contcnanl  des  fibres  musculaires,  on  a vu  dans 
sa  contractilité  une  cause  adjuvante  fie  l’absorption.  En  se 
|•accnurcissant  Ivoy.  fig.  28,  B),  la.  vjibisilé  exprime  le  contenu 
fin  chylifère  central,  et  en  s’allongeant,  elle  ojière  la  dilatation 
«lu  chylifère  qui  pourrait  ainsi  attirer  par  as|iiralion  les  sucs 
cffulenus  dans  les  tissus  qui  l’environnent. 

fl.  Résorption  sécrétoire.  — Si  les  produits  de  sécrétion  du 
I nbc  digestif  étaient  complètement  éliminés  après  avoir  acct)m]di 
leur  action,  il  en  résulterait  une  perle  ém)rme  pour  l’orga- 
nisme; aussi  sont-ils  en  grande  partie  réabsorbés,  soit  en  totalité 
comme  la  salive,  sf»il  en  [farlie  comme  la  bile,  a|)rès  s’étre 
dfîcomposés  dans  le  tube  digestif. 

e.  Absorption  médicamenteuse.  — l/absf)rplif)n  des  substances 
acciflcntellement  introduites  dans  le  tube  digestif  (poisons, 
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inédicamcnls),  pciil  présenlcr  dos  parlicularilcs  siiéciales,  niais 
nous  no  pouvons  pas  y insislor.  Bornons-nous  à rcinarquor 

de  nouveau  l’action  élective 
qu’exerce  l’é])illiélium  intesti- 
nal sur  les  substances  à ahsoi’- 
her  : ainsi  le  virus  de  la  rage, 
le  venin  de  la  vipère  ne  sont 
|)as  absorbés  ; le  curare  ne  l’est 
(jue  fort  |ieu  ; au  contraire,  les 
solutions  salines,  les  cristal- 
loides  en  général,  j>assent  très 
rapidement  dans  le  sang;  j)ar 
exemple,  un  animal  succombe 
d’une  façon  presque  instanta- 
née, lorsqu'on  lui  verse  du 
cyanure  de  ]»olassium  dans  le 
K idiarynx. 


Fig.  30. 

Schéma  des  voies  de  l'absorption 
digestive. 

I,  iiilcsiiti.  — I‘,  |):iiicrc'as.  — II,  raie. 

!•’.  loio.  — (1,  cnnur. 

I,  Ironc  (le  la  veine  j)orle. — 2,  \ eines 
m('saraï(]iies.  — l!,  \eine  s|)l('ni(|ue.  — 
veines  siis-li(''|)al  iijnes.  — (i,  \ eiiie  eave 
inféi’ieure.  — 7,  elijlifères.  — S,  ;;an- 
■flions  in('seii(('Ti(|iies.  — 9,  cilenu'  de 
I’kcqijkt.  --  H),  canal  llioraeii|iie.  — 

I I,  veine  sous-cla\  iére.  — 12.  \cine  ca^  e 
sii|(érieure. 


B.  Voies  de  l’ahsoiiption 
DicESTiVE.  — Les  substances 
absorliées  arrivent  dans  le  tor- 
rent circulatoire,  soit  par  la 
veine  porte,  soit  par  les  chyli- 
fères. Les  chylifères  se  réunis- 
sent tous  en  quelques  troncs 
qui  forment  l'origine  princi- 
pale du  canal  tlioracique:  siii* 
leur  trajet  dans  le  mésentère  se 
trouvent  un  grand  nond)rc  de 
ganglions  lymidiatiipies  (gan- 
glions mésentériques).  La  veine 
porte  prend  naissance  dans  les 
canillaires  de  l’estomac,  de 

X 

l’intestin,  de  la  rate  et  du  |»an- 


créas,  et  se  capillarise  de  nou- 
veau dans  le  foie  (avant  de  déverser  son  sang  dans  la  veine  cave 
(voy.  fi  g.  30). 


A B S 0 R P T 1 0 .\ 


loi 

['^  Uabsorption -par  les  chylifères  csl  fléinonlréc  pnr  la  seiilft 
ohscrvalion  ; ces  vaisseaux  dcviemiciil  hianc.  laileiix  au  moniciil 
(le  la  digestion,  coideui*  duc  à la  line  éinidsion  graisseuse  qu’ils 
ennlicnnenl.  Après  un  repas  ri(dieen  corpsgras,  on  li'ouvc  (dicz 
le  (diicn,  que  le  clijlc  du  canal  Ihoraciqiic  conlicnl  8 à,  10  p.  100 
de  graisse.  Les  clijlilercs  cousliliienl  donc  la  voie  principale 
d’absorption  de  la  graisse;  ils  absorbent  aussi  l’eau  et  les  sels 
mais  en  faible  quanlilé. 

2°  L’absorption  par  les  capillaires  de  la  veine  forte  a été  prou- 
vée par  Ma(;exdik  de  la  façon  suivante  : si,  après  avoir  lié  les 
chylifères  d’une  anse  d’intestin  en  respectant  les  artères  et  les 
veines,  on  place  dans  la  cavité  intestinale  un  grain  d’upas  tieuté, 
l'intoxication  de  l’animal  ne  tarde  pas  à aj)paraîtrc.  Dans  ces 
conditions,  le  poison  a bien  été  absorbé  par  les  capillaires  san- 
guins. L’analyse  (diimiquc  du  sang  donne  aussi  quelques 
indications  sur  le  rôle  des  capillaires  sanguins  dans  l’absorption 
digestive.  On  admet  que  l’eau  et  les  sels,  les  matières  albumi- 
noïdes, le  giycosc  sont  absorbés  par  les  radicules  de  la  veine 
porte  ; car  on  a constaté  une  augmentation  notable  de  ces  subs- 
tances, et  surtout  du  sucre,  dans  le  sang  de  la  veine  porte,  pen- 
dant la  digestion.  Toides  ces  substances  doivent  traverser  le 
foie  avant  d'ètrc  livrées  à la  circulation  générale;  c’est  un 
point  important  à rcmai’qucr;  nous  y reviendrons  à jtropos  des 
fonctions  du  foie.  Au  contraire,  les  substances  absorbées  par  les 
< bylifércs,  les  graisses,  sont  déversées  directement  dans  le  sang 
de  la  circulatio]!  générale  par  le  canal  tlioracicpie. 

2'^  Autres  lieux  d'absorption.  — lui  peau  constitue  une 
large  surface  d'absorption;  mais  ù l’état  ordinaire,  cette  fonc- 
lion  n’est  pas  des  plus  importantes.  En  effet,  l’absorption  i-uta- 
uec  ne  se  fait  que  dans  certaines  condit ions  très  spéciales.  La 
l>cau  n’absorbe  aucune  substance,  ni  sels,  ni  poisons  dont  les 
solutions  aqueuses  sont  sijuplement  mises  en  contact  avec. 
<‘lle  ; ainsi,  on  peut  se  plonger  sans  danger  dans  un  bain  con- 
leuant  une  substance  toxique.  C est  que  la  peau  n'est  pas 
mouillée  i>ar  l’eau,  grâce  à l'enduit  sébacé  cpii  la  l■ccouvre  ; 
toutefois,  celle  de  la  paume  des  mains  et  de' la  plante  des  [ueds 
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|)eiil  absorber,  car  elle  ne  conlienl  })as  de  glandes  sébacées  et 
elle  est  mnnillée  j)ar  l’eau.  A'ienl-nn  à enlever  l’enduit,  sébacé 
[)ar  le  savonnage  ou  avec  l’éllier,  la  peau  absorbe  alors  assez 
activement;  il  en  est  de  même  lorsque  la  couche  cornée  de 
l’épiderme  est  enlevée  (par  un  vésicatoire  par  excmj)le). 

La  peau  peut  aussi  absorber  des  corps  gras;  mais  il  faut 
l'aire  intervenir  dans  ce  <‘as  une  action  mécanique,  la.  friction. 
On  sait  que  la  friction  de  la  })cau  avec  des  onguents  est 
employée  en  médecine  pour  faire  pénétrci*  dans  l’oi'ganisme 
divers  médicaments  (iodurc  de  potassium,  mercure,  etc.). 

Parmi  les  muqueuses  qui  rei)réscntcnt  au  poinl.  de  vue 
embryologique  des  dépendances  de  la  peau  on  de  la  muqueuse 
digcsiive,  toutes  absorbent  facilement.  11  n’y  a d’exception  que 
pour  la  muqueuse  vésicale.  L’absorption  par  la  conjonc.tivc  est 
utilisée  par  les  ophtalmologistes  [tour  produire  une  action 
locale  de  certains  poisons  (action  anesthésique  de  la  cocaïne, 
action  mydriatique  de  l’atropine).  Les  muqueuses  du  larynx, 
des  fosses  nasales,  de  la  ti’achée  et  des  bronches,  les  alvéoles 
pidmonaires  absorbent  d’une  façon  évidente.  Le  i)Oumon  n’ab- 
sorbe pas  seulement  les  gaz,  mais  aussi  les  liquides  : l'eau 
que  l’on  introduit  dans  les  bronches  d’un  animal  est  résorbée 
très  ra])idement.  Il  en  va  de  même  des  liquides  que  l'on  fait 
pénétrer  dans  les  cavités  séreuses  (plèvre,  péritoine,  sym» 
vialesL 
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I^cs  sul)stanc.es  absorbées  par  les  sm-races  épilhéiialcs  sont 
immédiatemcnl  prises  el  Iransporlécs  jusqu’aux  élémciils  ana- 
tomiques par  le  torrent  circulatoire;  inversement,  les  produits 
de  décliets  provenant  de  l’activité  vitale  des  éléments  anato- 
miques sont  portés  jusqu'aux  organes  chargés  de  les  éliminer 
(épithéliums  glandulaires).  Assurer  les  échanges  nutritirs  entn* 
les  tissus  superficiels  (c’est-à-dire  les  épithéliums)  et  les  tissus 
profonds,  par  un  doid)le  courant  alTérent  et  efférent,  tel  est 
donc  le  hut  de  la  circulation.  Pour  cela,  il  faut,  un  véhicule, 
une  masse  li(juide  à mouvoir  ; le  véhicule,  c'est,  le  milieu  inté- 
rieur (sang  et  lymphe)  : nous  nous  en  occuperons  tout  d’ahord  ; 
le  mouvement  imprimé  à cette  masse  liquide  constitue  la  circu- 
lation proprement  dite  : nous  l’étudieiams  sous  le  titre  de 
mécanique  circulatoire  ; la  régulation  de  ce  mouvement,  est  opé- 
rée par  le  système  nerveux  : nous  terminerons  donc  le  chapitre 
de  la  Circulation  par  l’étude  des  inlluences  qu’exerce  le  système 
nerveux  sur  le  mouvement  du  sang. 


ARTICLE  l’REMlEi: 

SANG  ET  hVMPllE 

Gl.  Bernard  a désigné  avec  raison  le  sang  et  la  lymphe  sous 
le  nom  de  milieu  intérieur.  C'est,  en  elfet,  dans  ce  milieu  inté- 
rieur que  vivent  les  tissus,  et  le  sang  et  la  lymphe  sont  les 
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iiilermédiaii'cs  enU'c  le  milieu  cxiérieiir  et  les  élémenls  aiui- 
lorni(ines.  Hemarqiions  eependaul  que  ces  élémenls  ne  soûl 
point  en  conlacl  intime  avec  le  sang  lui-même,  mais  seulement 
aAee  la  Ivmphe;  car  le  sang  est  contenu  dans  un  système  de 
vaisseaux  absolument  ( los,  et  les  cellules  de  nos  lissns  ne  sonl 
réellement  baignées  que  par  le  liquide  (pii  ti-anssude  à Iravers 
les  parois  des  capillaii-es  ; ce  liquide,  c'esl  plasma  interstitiel 
([lie  l’on  conl'ond  en  général  avec  la  lymphe;  cette  lym[)be,  qui 
circule  dans  les  iiderstices  lacunaires  des  tissus,  apporte  aux 
éléments  anatomiques  leurs  matériaux  nulritirs  el  reçoit  leurs 
produits  de  désassimilalion  ; elle  est  i‘cprisc  ensuite  [lar  les  vais- 
seaux lympbaliques  et  devicnl  alors  la ///mp/tc  canalisée.  l-.e  sys- 
lème  lympbalique  constitue,  comme  on  le  voit,  un  ap[iareil  de 
drainage,  et  l’irrigation  des  tissus  de  rorganisme  apiiaraît  de  la 
sorte  absolument  analogue  à l’irrigation  et  an  drainage  d'une 
prairie.  J^es  matériaux  de  déchet  de  la  vie  cellulaire  contenus 
dans  le  plasma  iiisterstiticl  ne  sont  pas  repris  scnlement  jiar  la 
13'inphe  ; ils  repassent  aussi  [larliellement  dans  les  cajdllaires. 
pour  être  emportés  jiar  le  sangveineux;  d'où  il  résulte  que,  tan- 
dis que  l'a[q)areil  d’alimentation  est  simple  (système  artériel), 
l’apimi’eil  de  (Jrainage  est  double  el  conslitné  à la  l'ois  [lar  les 
veines  cl  les  Ivmpluiliques. 

! . — Sam; 

IjC  sang  est  un  liquide  qui  lient  en  suspension  des  éléments 
figurés  ou  globules.  .Scs  caiaicléres  généraux,  sa  composition, 
son  n')le  dans  rorganisme,.  sa  rormalion  el  sa  destruction,  les 
princi|)ales  altérations  pathologiques  ([u’il  peut  pi’éscnlcr,  fixe- 
ront successivement  notre  attention. 

A j A II  A C T È R E s 1;  ]•:  X K R A U X 1)  U SAXO 

Le  sang  est  rouge  chez  tous  les  vertébrés  el  incolore  (liez  la 
plupart  des  invertébrés.  J.c  sang  artériel  est  rouge  vermeil  ; le 
sang  veineux  rouge  foncé,  noir.  Ces  différences  de  couleur  sont 
liées  aux  différences  de  quantité  d'oxygène  combiné  à l'hémogio- 
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liinc  ; le  sang  aflci-iel  dcvicnl  noir  an  coiilacL  d'iiii  agcuL  rédiir- 
leiii',  cl  le  sang  veineux  redevicnl  venneil  quand  on  l'agile 
avec  de  l'air.  Le  sang  a une  saveur  légèrement  salée,  une  odeur 
)>ui  r/eneriü  duc  aux  arides  grasqii’il  conlicnl;  raddilion  d'aride 
sidlurique  arcenluc  relie  odeur  en  niellant  les  arides  gi’as  en 
liherlé.  Sa  densité  très  variable  est  en  moyenne  de  1,055,  sa 
réaction  tonjonrs  alcaline.  Extrait  des  vaisseaux,  le  sang  ne 
larde  pas  à se  prendre  en  masse  ; il  se  caille  on  se  coagule  pour 
employer  le  terme  technique,  et  le  caillot  en  se  rétractant 
exprime  un  liquide  ( lair  el  jaunâtre  qn’on  aiipcllc  sérum. 

I.a  quanlilé  totale  de  sang  contenue  dans  le  corps  est  difficile 
à apprécier  exactement.  La  saignée  dite  à blanc  laisse  encore 
dans  les  vaisseaux  une  notable  quantité  de  sang.  Cette  quantité 
peut  être  évaluée  avec  une  approximation  suffisante  par  la  mc- 
ihocle  colorimétriciuc  de  Welckeu.  Après  avoir  retiré  ]iar  saignée 
à un  animal  tout  le  sang  qu'il  est  possible  de  recueillir,  on  lave 
le  système  circulatoire  en  injectant  de  l’eau  dans  les  vaisseaux. 
Les  eaux  de  lavage  colorées  par  le  sangsont  réunies,  et  on  appré- 
l'ie  leur  pouvoir  colorant.  Pour  savoir  ce  qu’elles  contiennent, 
de  sang,  on  n’a  qu'à  comj)arcr  ce  pouvoir  colorant  à celui  d’un 
écbanlillon  de  la  saignée  que  l’on  dilue  avec  une  quantité  d’eau 
connue.  Un  simjdc  calcul  de  proportion  donne  alors  la  quantité 
de  sang  de  l’ean  de  lavage,  et  en  lui  ajoutant  celle  de  la  saignée 
<pie  l’on  obtient  ]»ar  une  pesée  directe,  on  a la  quanlilé  totale. 
Celle  dernière  est  pour  riiommc  adidtedecinq  à six  litres,  on  en 
poids  5 ou  6 kilogrammes  et  demi,  soit  le  1 10  on  le  1,13  du 
poids  du  cor[)s.  Ces  cbiirrcs  consliluenl  une  moyenne  ; car  la, 
masse  du  sang  est  soumise  à de  grandes  variations  ; elle  aug- 
mente après  les  re|)as,  el  an  contraire  diminue  beaucoup  dans 
l’étal  de  jeûne,  par  suite  de  la  jterle  d’ean  (pie  subit  l'orga- 
nisme. 

n)  Co.MPosrnoN  du  s.vxg 

Il  laid  distinguer  la  composition  moiqibnlogiqne  et  la  compo- 
sition chimique  du  sang.  An  point  de  vue  morphologifjue  le  sang 
est  lormé  d’une  partie  solide,  les  (//oûu/c,s,  et  d'une  [lartie  liquide 
le  lAasma.  Au  point  de  vue  chimique,  il  a une  composition  très 
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noini)lcxc.  cl  le  phénomène  de  la  coagulation  vient  de  pins  en 
augmenlcF  les  dilTicnllés  d’analyse. 

1°  Caractères  morphologiques  du  sang.  — Lorsqu’on 
reçoit  le  sang  d’une  saignée  dans  nue  éprouvette  et  qu’on  retarde 
sa  coagulation  par  un  des  moyens  que  nous  indiquerons  plus 
loin,  les  globules,  en  raison  de  Icui*  densité  plus'grande,  tombent 
au  fond  du  vase  et  forment  une  couebe  solide  au-dessus  de  laquelle 
se  trouve  la  couche  liquide  ou  'plamui.  Cette  couche  liquide  est 
incolore  ou  légèrement  ambrée,  la  couche  de  globules' est  rouge  ; 
ce  sont  donc  les  globules  qui  donnent  au  sang  sa  couleur.  Mais 
la  partie  solide  n’est  pas  d’un  rouge  uniforme  sur  toute  sa  hau- 
teur : dans  les  couches  supérieures,  elle  est  d’un  rouge  plus  clair, 
ctla  couclie  la  i)lus  superficielle  peut  même  être  constituée  com- 
plètement par  un  dépôt  blanchâtre.  La  raison  en  est  que  celte 
partie  solide  est’ formée  par  deux  sortes  d’éléments  : les  globules 
rouges  et  les  globules  blancs,  et  que  les  globules  blancs,  se  pré- 
cijiitant  moins  vite  que  les  globules  rouges,  s’accumulent  dans 
la  partie  supérieure  du  dépôt.  Si  l’on  décante  le  plasma  et  qu’on 
l’abandonne  à lui-méme,  il  donne  bientôt  un  coagulurn  sern- 
blable  à une  gelée  transparente  qui  en  se  rétractant  exprime 
le  sérum.  La  partie  du  sang(iui  constitue  le  caillot  est  la  fibrine: 
le  sérum  représente  donc  le  plasma  moins  la  fibrine.  Lorsqu’on 
bat  le  sang  à sa  sortie  du  vaisseau  avec  un  balai,  la  fibrine  se  coa- 
yulc  sous  forme  de  lilaments  blanchâtres  dans  les  brindilles  du 
balai,  et  le  sang  ainsi  défibriné  n’est  [dus  coagulable;  abandonné 
à lui-même,  il  se  séqiare  en  deux  couches,  les  globules  et  le  sérum. 
Si  le  caillot  (jui  se  forme  dans  le  sang  entier  au  moment  de  la 
coagulation  est  rouge,  c’est  que  la  fibrine  en  se  concrétant 
constitue  un  réseau  de  fibrilles,  une  sorte  de  masse  spongieuse 
qui  eniju'isonne  dans  ses  mailles  les  globules  du  sang.  Mais  que 
l’on  malaxe  ce  caillot  sous  un  filet  d’eau,  les  globules  seront 
entraînés  par  l’eau,  et  il  restera  dans  les  doigts  de  l’opérateur  un 
résidu  blanchâtre  de  fibrine.  Lorsipie  la  coagulation  se  produit 
lentement  dans  le  sang  entier,  la  partie  supérieure  du  caillot 
peut  avoir  une  coloration  blanche;  on  a désigné  cette  partie  sous 
le  nom  de  couenne  du  sang;  d’ajirès  ce  (|ue  nous  avons  dit  [ilus 
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luiul  sur  la  préci[ûtaLion  des  globules,  on  coniprend  facilement 
([lie  la  couenne  est  formée  [lar  le  réseau  de  fibrine  einprisonnanl 
les  globules  blancs.  L’élude  morphologique  détaillée  des  globules 
sanguins  se  trouve  dans  les  traités  ddiistologie.  Nous  ne  ferons 
([u'en  indiquer  les  points  les  plus  importants. 


Kléments  morphologiques' du  sang  (Laxdois,  Bizzozeuo  cl  Loekeu). 


1,  globule  rouge  vu  de  face.  — 2,  globule  rouge  vu  do  profd.  — 3,  plaqucllcs  sau- 
guiiios  normales.  — 4,  cellule  h inplialnpic  cnlouréc  de  plaipicUos  sanguines.  — 
■),  formes  aliénées  des  plaquelles  sanguines.  — (î,  cellule  lym|)liali((uc  avec  deux 
amas  de  plaquelles  sanguines  accol('‘es  cl  des  (ilamenls  de  fibrine.  — 7,  amas  d(( 
plaqueUes  sanguines  agglufimies;  — 8,  amas  do  plafpieltes  sanguines  en  partie  dis- 
>oulcs  avec  des  filaments  de  fibrine  accolés. 


ii.-Globulcs  rouges.  — Les  globules  rouges  ou  hématies  ont  la 
forme  de  disques  biconcaves  à bords  arrondis  (fig.  31,  i et  2)  ; 
ces  disques  sont  circulaires  chez  l’homme  et  presque  tous  les 
infimmileres,  elli[)liqiies chez  lesoiseaux  et  les  re[»liles.  Cbezc.es 
derniers,  ils  sont  tous  nucléés,  mais  chez  Ions  les  miimmifères 
ils  ne  contiennent  point  de  nojaii,  sauf  pendant  la  période 
embryonnaire.  Chez  l’homme  ils  ont  7 [ji  de  diamètre.  Leur 
nombre  est  ajjproximalivement  de  5 millions  par  millimèlrc 
cube;  tel  est  le  cbilfre  moyen  que  l’on  obtient  par  les  mélbodes 
de  numération  de  Mauassez.  de  IIayem;  le  princi[)c  de  ces 
mélbodes  est  de  faire  subir  au  sang  un  degré. de  dilution  connu. 
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afin  (le  poiivoii*  foin[)k'r  lacilemcnt  sons  le  niireoscopc  les  eio- 
hnles  conleiins  dans  un  vnlnmc  délerininé.  Les  glohnles  san- 
guins sont  très  élaslicnies  el  inalléal)les ; aussi  se  délV»rnieid-ils 
très  racileinent  [unir  passer  dans  des  vaisseaux  de  diamètre  plus 
|)Ctit  (pie  le  leur.  Leur  sid)stance  est  molle  et  lormèe  d’une 
matière  homogène  de  couleur  jaune  pâle  (les  glohnles  ne  sont 
rouges  que  lorsqu’ils  sont  vus  en  grande  masse).  Cette  matière 
comprend  un  strotna,  ou  réseau  de  protoj)lasma  incolore,  et  un 
liquide  coloré  V hémoglobine,  qui  remplit  les  mailles  du  stroma. 
L'iièmoglohinc  se  sépare  du  stroma  sous  l'action  de  certains 
agents  chimiques  ou  [)]ijsiqucs.  Ainsi  l’eau  enlève  l'hèmoglohine 
auglohulc,  et  le  stroma  décoloré  i)crsistc  en  gardant  la  lorme  du 
glojjulc.  La  congélation  du  sang  suivie  du  dégel  [U'ocluil  le  même 
ellet. 

h.  Globules  blancs.  — Les  glol)tdcs  hlancs  ou  Icucocgtes  31) 
ne  sont  pas  des  éléments  jjarticuliers  au  sang;  on  les  trouve 
dans  la  lymphe,  le  tissu  adénoïde,  dans  les  lacunes  du  tissu 
conjonctif  {cellules  migratrices) . Les  leucocytes  du  sang  ne  sont 
pas  tous  identiques  les  uns  aux  autres;  on  en  distingue  plusieurs 
es|)ôccs  différant  pai*  leurs  caractères  morphologiques  et  chi- 
jniqiics  : 1*^  les  grands  leucocytes  mononucléaires  dont  le  noyau 
unique  se  colore  facilement  iiar  les  couleurs  d’aniline,  et  ïcslym- 
phocytes,  [)ctitcs  cellules  à protoplasma  clair  à un  seul  noyau 
fortement  coloi'ahle;  2°  les  cellules  éosinophiles  d'EnRuen,  carac- 
térisées par  un  noyau  volumineux,  peu  coloi'ahlc,  et  un  [iroto- 
plasma  rempli  d’un  grand  nomhre  de  granulations  ayant  une 
forte  affinité  pour  les  couleurs  d'aniline  acides,  s[)écialc‘ment 
l'éosine,  d’où  leur  nom;  3°  les  leucocytes  polynucléaires,  à proto- 
plasma  ahondant  et  le  plus  souvent  homogène  contenant  plu- 
sieurs noyaux,  ou  du  moins  un  noyau  décoiqté  en  |dusieurs  lohes 
ou  en  forme  de  hissac.  Les  leucocytes  de  cette  dernière  espèce 
sont  les  plus  nomhreux,  et  ils  sont  doués  de  mouvements  amibo'ides 
très  actifs.  On  com[)te  dans  le  sang  un  leucocyte  pour  3GÜ  à 
1 .000  globules  rouges. 

c.  Autres  éléments  inorphologiques.  — Les  autres  éléments 
mor|)hologiques  que  contient  le  sang  sont  les  plaquettes  san- 
guines de  IhzzozERO  et  des  granulations  élémentaires.  Les  pla- 
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quelles  sanguines  ont  la  ronrie  de  pelils  disques  biconcaves, 
incoloces,  de  3 jj.  de  diamèli'e  en  moyenne,  1res  altérables  dans 
le  sang  exlrait  des  vaisseaux.  Bizzozeho  pense  qu’elles  fournis- 
sent dans  la  coagnlalion  les  élcmenls  de  la  librine.  Ce  sont  ces 
mêmes  éléments  qu’IlAVEM  avail  désignés  sons  le  nom  d'hémato- 
hlasCes,  croyant  qu’ils  étaicnl  les  formalcurs  des  globules  rouges. 
Les  granulations  élémenlaires  sont  des  fragments  irréguliers  de 
proloplasma  détacliés  des  cellules  lymphatiques  ou  provenant 
<le  la  destruction  des  éléments  du  sang. 

2°  Composition  chimique  du  sang.  — Nous  passerons 
rapidement  en  revue  les  substances  chimiques  que  contient  le 
sang,  les  gaz  exceptés,  dont  il  sera  parlé  au  chapitre  de  la  /les- 
piration.  Les  nombres  suivants  qui  expriment  cette  composition 
sont  schématisés,  pour  qu'ils  soient  plus  faciles  à retenir. 

1 000  grammes  de  sang  conliennent  environ  350  grammes  de 
globules  et  650  grammes  de  plasma. 

A.  Composition  chimique  des  globules.  — Les  350  grammes 
de  globules  contenus  dans  1 000  grammes  de  sang  renferment 
230  grammes  d’eau  et  120  grammes  de  matières  solides.  Parmi 
CCS  120  grammes  de  matières  solides,  nous  trouvons  100  gram- 
mes d’hémoglobine,  10  grammes  de  matières  albuminoïdes,  5 de 
lécithine  et  cholestérine,  5 de  sels  minéraux. 

a.  Hémoglobine.  — L’hémoglobine  est  la  matière  colorante  dn 
sang;  elle  est  cristallisablc;  ses  cristaux  rouges  ont  nue  forme 
variable  suivant  les  espèces  animales,  celle  de  prismes  rhom- 
boïdaux  chez  riioinmc  (fîg.  32).  Elle  possède  la  remarquable  [U'o- 
l»riété  d’absorber  l'oxygène  pour  former  avec  ce  gaz  une  combi- 
naison, à la  vérité  très  léclie  et  très  instable,  V oxg hémoglobine  ; 
100  grammes  d’hémoglobine  pure  absorbent  140  centimètres 
< id)es  d’oxygène. 

A l’examen  s[)ecli‘oscopiquc,  les  solutions  d’oxyhémoglobine 
donnent  deux  bandes  d'absorption  dans  la  zone  jaune  verte  du 
s[)ectre  entre  les  i-aies  1)  et  E (fig.  33,  2).  Si  l'on  verse  dans 
la  solution  un  agent  réducteur,  du  sulfbydrate  d'ammoniaque 
par  exem[)le,  les  deux  bandes  d’absorplioii  se  confondent  en  une 
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seule  plus  large,  occu|)anl  une  posilion  iuleriuédiaire  à clia- 
cune  d’elles  ; c’esl  la  bande  de  rédaction,  de  Stokes  caraeléris- 
tiqiie  du  spectre  de  riiémoglobiiie  reduile  (fig.  33,  4).  La  réduc- 
tion de  roxjliémogloljiue  s’opère  dans  les  tissus,  ainsi  que  l'a 
(témontre  l’analyse  si)eclrale  du  sang  de  la  pulpe  des  doigts. 
L’hémogloljine  peut  aussi  se  combiner  à,  l’oxyde  de  carbone 
[carhoxy hémoglobine,  qui  donne  un  spectre  jiresqiie  semblable  à 

celui  de  l’oxyliémoglobinc. 
fig.  33,  3)  ; mais,  à l’inverse 
de  ce  qui  existe  poui-  celle- 
ci,  cette  combinaison  de 
riiémoglobine  avec  l’oxyde 
de  carbone  est  lixe  et  n'esi 
pas  détruite  par  les  agents 
réducteurs;  c'est  })récisé- 
ment  ce  qui  lui  donne  sa 
toxicité,  ainsi  que  l’a  dé- 
montré Cl.  Bern.miu.  Aussi, 
quand  un  animal  meurt 
d’as[»b}'xie  sim[)le.  tout  son 
sang  cbargé  d'bémoglobine 
l’éduite  est  noir  ; tandis  que  lorsqu’il  succombe  à l’intoxication 
par  l’oxyde  de  carbone,  son  sang  est  rouge  vermeil,  même  son 
sang  veineux. 

L’bémoglobine  a une  structure  ebimique  complexe  ; elle  est 
dédoublée  par  les  acides  et  les  bases  en  une  substance  albumi- 
noïde incolore  [globuline)  et  en  une  matière  colorante  brune 
contenant  du  fer,  Vhémaline.  Le  fer  lait  donc  partie  consti- 
tuante de  la  molécule  d’bémoglobine;  il  est  peu  abondant;  la 
totalité  du  sang  ne  renferme  que  3 grammes  de  fer.  Pour  doser 
riiémoglobine  dans  le  sang,  la  métbode  la  plus  pratique  est  la 
métbode  c.oloriméirique  (comjtaraison  du  [louvoir  colorant  du 
sang  avec  celui  d’une  solution  d’bémoglobine  titrée,  au  moyen 
des  appareils  appelés  colorimètres). 

Ibirmi  les  dérivés  les  plus  importants  de  riiémoglobine  et  de 
riiématine  citons  : la  méthémoglobine,  matière  colorante  brune 
(couleur  du  sang  desséebé  sur  le  linge)  qui  est  jirobablemcnt 


Cristaux  d’hémoglobine. 


A,  du  cobaye.  — H.  de  récuiTuil. 
G,  i),  de  riiomme. 
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iiM  hioxjde  tl'hénioijlohinc  ; V hémochromogcnc  (ni  hêmalinc  ré- 
duite qui  prend  imissancc  lorsqu’on  rail  agir  des  eori)S  réduc- 
lenrs  sur  l’iiéinaline;  V hémalokiiuc  ([ue  l’on  renconli’e  sous 
forme  de  crislaux  orangés  dans  les  anciens  f(»yers  liémoi-ra- 
gi([ues,  et  que  l'on  considère  comme  identi({uc  à la  bilintlnue: 


ROUGE  ORANGE  JAUNE  VERT  VIOLET 


Fig.  33. 

Spectres  d'aljsorption  du  sang. 

I.  oxyliénioglobiiK!  (soliilioii  coneoni n'-o).  — 2,  oxyliéniofiloltine  (solnlioii  diluée). 
3,  béniogloliiiie  oxycarlioiiét*.  — 'i,  liémoglol)ine  réduile. 

sa  composition  se  rap|iroclie  beaucoup  de  celle  de  l'hémaline, 
mais  elle  ne  c.onlient  pas  de  1er.  I/liémaline  peut  former  des 
sels;  Tun  d’eux  le  cHlorhvdrale  d’iiématine  ou  héminc,  se  pré- 
sente sous  forme  de  crislaux  microscoi)iqnes  rliomboédriques. 
de  couleur  brune  (cristaux  de  Tkicumaxx),  dont  la  conslatalion 
Rst  très  importante  dans  les  recberebes  médico-légales. 

b.  Matières  albumino'ides.  — Les  stdistances  albuminoïdes  du 
slroma  globulaire  sont  représentées  par  de  la  globuline,  el  une 
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inaliérc  alhiimiiioïdc  unie  à de  la  uiadéinc.  Les  leuroeyles  roii- 
liennent  aussi  des  matières  alhumiiioïdes  ; ils  renlermeid,  eu 
otd]-e,  de  la  iiueléiiie,  du  ^ly-eogène. 

c.  Sels.  — Les  sels  contenus  dans  les  globules  sont  des  sels 
(le  potasse  (pliospliate  de  K),  tandis  que  ceux  du  plasma  soid 
des  sels  de  soude. 


B.  CoMROSiTiox  cHiMiouE  DU  PLASM.x.  — Les  050  grammes  do 
plasma  contenus  dans  1 000  grammes  de  sang  renterment 
90  grammes  de  matières  solides  eL  500  grammes  d'eau.  Les 
matières  solides  soid,  ainsi  représentées  : 80  grammes  de 


matières  albuminoïdes,  4 


grammes  de  snbslances  diverses  et 


6 grammes  de  sels. 

a.  Matières  albuminoïdes.  — Ini  fibrine  extraite  du  sang  par  le 
battage  se  présente  sous  forme  de  filaments  blancs,  élastiques; 
desséchée,  elle  devient  translucide,  semblable  à de  la  corne,  et 
peut  SC  rcgonilcr  dans  l'eau.  Bien  que  le  caillot  du  sang  coagulé 
forme  une  grande  masse,  la  fibrine  n’y  entre  cepemtant  que 
[)our  une  faible  i)artie;  le  sang  de  riiommc  ne  fournit  en  effet 
que  2'à  4 p.  fOO  <le  fibrine  sèche.  Il  faut  bien  remarquer  que 
cette  matière  albuminoïde  ne  préexiste  j)as  dans  le  sang  cl  se 
forme  scidcmenl  au  moment  de  la  coagulation.  Dans  le  sang 
circulant  il  n'y  a donc,  [las  de  fibrine,  mais  scidcmenl  les  élé- 
ments générateurs  de  la  fibrine.  Quels  sont  ces  éléments?  Ce 
sont  deux  substances  albuminoïdes  du  groupe  des  globulines  : la 
matière  fibrinofjène  cl  la  par  a globuline.  Ini  fibrine  se  forme  par 
la  solidification  du  fibianogéne  en  présence  d'un  ferment  spécial 
ifibr in- ferment),  et,  loi-squc  le  sérum  s’csl  séi»aré  du  caillot,  on  y 
trouve  la  paragiobulinc  (20  à 40  p.  iOO)  et  une  autre  matière 
albuminoï(lea|)pcléca//n{??dacdu  sérum  ou  serine  (30  à 40  g.  fOO) 
voisine  par  ses  ]»ropriétés  de  l’albumine  d'œuf.  Fibrinogène, 
paragiobulinc  et  sérine,  voilà  donc  les  li’ois  matières  albumi- 
noïdes du  plasma;  le  sénim  ne  contient  (jne  les  deux  dcniières. 
Ces  matières  se  iliiférencient  notamment  par  leur  température 
de  précipitation.  Le  fibrinogène  se  coagule  à 50'^,  la  paragio- 
bidine  à 08-75*^  et  la  séi’ine  vers  80°  C. 

b.  Substances  diverses.  — On  ti-onve  dans  le  plasma  en  petite 
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<liianlilé  du  ulycose,  do  l'iirôc,  des  inaliorcs  jirasscs.  des  inaliè- 
ros  exU-aclivcs,  ime  sidtsUuicc  coloraidc  jauiiàli'o  analogue  à 
la  liitéinc. 

c.  Sels  minéraux.  — Les  sels  inincTaiix  du  [)lasma  sonl  dos 
selsde  soude  (carl)onatcs  cl  pliosplialcs).  Cosonl  eux  qui  douncul 
au  sangla  rôaclion  alealiuo.  Celle  alealiuilé  i‘éi>ond  à celle  d’une 
solution  de  soude  à 2 |).  1 000  environ. 

3'^  Coagulation  du  sang.  — La  coagulalion  est  )in  phéno- 
mène de  mort  du  sang.  Dans  rinlcrieur  <les  vaisseaux  le  sang 
ne  se  coagule  pas,  lant  ([ue  les  parois  de  ces  vaisseaux 
sont  inlactes.  IIewson,  Buücke  ont  bien  démontré  ce  fait  ; le 
sang  (‘onlenu  dans  la  veine  jugulaire  d’un  cheval  isolée  entre 
deux  ligatures  el  séparée  du  corps  de  l’animal  ne  se  coagule 
pas;  mais  que  l’on  vienne  à introduire  dans  ce  Irqnçon  vei- 
neux un  cor[)s  étranger,  une  aiguille,  à détruire  la  vitalité 
<lo  sa  paroi  par  un  moyen  (luelconque.  la  coagtdation  a[q>a- 
rail.  C'est,  du  reste,  pour  cette  raison,  parce  qu’elles  pro- 
«husent  l’écrasement  de  la  tunique  iideime  des  parois  vascu- 
laires, (pie  les  ligatures  chirurgicales  des  vaisseaux  idéalisent 
une  hémostase  définitive. 

À.  Thkohies  de  la  cüac.ulatiox.  — I.a  cause  de  la  coagulalion 
ne  peut  être  trouvée  ni  dans  le  contact  de  l’air  avec  le  sang,  ni 
dans  le  rerroidissement  du  sang.  Son  mécanisme  a été  en  jiartie 
élucidé  [lar  les  travaux  de  Denis  (de  Commercy)  et  de  A.  Sch.midt. 

a.  Théorie  de  Denis. — Denis  sépara  du  plasma  par  le  <ddo- 
rure  de  sodium  une  suhslance  aihuminoïde  qu’il  appela  plas- 
rnine.  Cette  plasmine  dissoute dans  l'eau  jouit  de  la  pi‘oi)riété  de 
donner  un  coagulum,  comme  le  plasma  total.  Denis  admit  que 
la  coagulalion  est  due  à la  décomposition  de  la  |)lasmine  en 
deux  suhslances  : la  fibrine  concrète  el  la  fibrine  dissoute . 

I>.  Théorie  de  Schmidt.  — Mais  Schmidt  montra  que  la  plas- 
mine de  Denis  n’est  pas  une  suhslance  simple,  mais  un  composé 
de  fibrinogène  et  de  paraglohuline,  que  la  formation  de  la 
fibrine  concrète  est  due  h la  combinaison  de  ces  deux  subs- 
tances. et  (pie  la  fibrine  dissoute  u'est  [las  autre  chose  que  la 
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paraglohulinc.  Ainsi  le  phénomène  de  la  coagnlaLion,  pour 
ScHMinTj  consisterait  dans  la  combinaison  chimique  du  fibrino- 
gène et  de  la  paraglobuline  ; mais  pour  que  cette  comliinaison 
se  fasse,  il  faut  de  plus  un  ferment.  Ce  ferment  soluble  {fihHn 
ferment)  est  formé  jiar  les  globules  lilancs,  et  sa  |)roduction  est 
le  résultat  d'une  décomposition  de  ces  éléments.  Certains 
liquides  de  transsiidation  du  sang,  comme  le  liquide  de  l’hy- 
drocèle, bien  qu’ils  contiennent  les  éléments  générateurs  de  la 
fibrine,  no  se  coagulent  pas  parce  que  le  lerment  fait  délaul. 
.Mais  qu’on  y ajoule  le  ferment,  et  le  coagulum  apparaît. 

c.  Interprétation  d'ilammarsten.  — Cependant  bi  théorie  d(‘ 
Schmidt  ne  paraît  pas  exacte  en  tous  points,  da))rès  les 
recherches  de  11amm.\ustkn.  Ce  dernier,  ayant  réussi  à préparer 
des  solutions  de  fibrinogène  juir,  est  [larvenu  à les  laii’e  coagu- 
ler en  y ajoutant  seulement  du  fibriu-ferment  également  pui-. 
L’intervention  de  la  jiaraglobiiline  ne  serait  donc,  pas  néces- 
saire; il  est  vrai  toutefois  <pie  lorsque  la  coagnlalion  se  lait  au 
contact  de  cette  matière,  le  rendement  en  fibrine  est  plus  con- 
sidérable, ce  <iui  tiendrail  seulement,  d’après  11.\mmarstkn,  à 
une  action  de  i.réscncc.  üeiilus,  cet  auteur  (et  son  opinion  nous 
l’amène  à une  théorie  voisine  de  celle  de  Denis)  admet  que  le 
fibrinogène  se  transforme  eu  fibrine  par  un  dédoublement  dont 
les  produits  sont  : la  fibrine  concrète  el  une  globuline  coagu- 
lable à 64”. 

d.  Rôle  des  sels  de  c/umx.  — D'après  les  recherches  d’AiiTiius. 
il  est  une  autre  condition  indis|)cnsablc  pour  que  la.  coagulation 
ait  lieu;  c’est  que  le  plasma  contienne  une  certaine  proportion 
de  .sels  de  chaux.  En  elfel,  du  sang  décalcifié  par  addition  d’un 
oxalate  d’alcali  reste  liqiudc  parce  qu’il  se  lorme  un  oxalate  de 
ehaux  insoluble.  L’action  des  sels  de  chaux  dans  le  phénomène 
de  la  coagulation  a été  inlerpi’élée  par  Airnits  de  la  laçon 
suivante:  la  fibrine  serait  un  comimsé  albumino-calcique  el  ne 
pourrait  par  conséquent  prendre  naissance  qu’en  présence  du 
ealcium.  Mais  récemmenl  IIammausten  a montré  que  celle 
action  du  calcium  ne  porte  pas  en  réalité  sur  la  rormation  de 
la  fibrine,  mais  bien  sur  celle  du  fermenl.  Il  n’existe,  en  effet, 
point  dé  fermenl  dans  le  sang  circulanl,  mais,  selon  toute 
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vraiseinblance,  un  zijmogène  ou  profcnnenl  ; or,  le  caiciuiii  ser- 
virait précisément  à la  transformation  du  zymogène  en  ferment . 

(Jiioi  qu’il  en  soit,  dans  rune  ou  dans  l’autre  théorie,  la 
tihrine  concrète  serait  le  résultat,  soit  d’une  combinaison  chi- 
mi(iue,  soit  au  contraire  d’un  dédouldement.  l’ourtant  on  entre- 
voit une  autre  interprétation  [)ossible.  Kn  adoptant  les  vues  de 
DrcLAux  sur  la  caséification  du  lait,  (pii  est  comparable  à la 
coagulation  du  sang,  on  poui-rait  admettre  que  la  fibrine  dis- 
soute ou  fibrinogène  et  la  fibrine  concrète  ne  sont  qu'une  seule 
et  unique  substance  se  })i‘ésentant  sous  deux  états  physiques 
diflerents  : la  modification  dans  le  passage  de  l’une  à l’autre 
porterait  uniquement  sur  l’état  moléculaire  et  non  sur  la  com- 
position cliimiquc.  On  pourrait  avec  Dl'ccalx  comparer  le  phé- 
nomène à celui  de  1-a coagulation  du  sulfate  de  quinine  qui  pos- 
sède la  singulière  propriété  de  se  (trendre  en  masse  dans  scs 
solutions,  en  présence  d’une  trace  de  sulfate  d’ammoniaque.  Il 
est  clair  que  la  composition  chimique  du  sulfate  de  (juininc  est 
la  même  sous  l’un  et  l’autre  état. 


B.  Variations  de  la  coaculatiun.  — Il  existe  des  variations 
normales  de  la  coaQulabililé  du  sang  ; de  jdus,  cette  propriété 
peut  être  favorisée  ou  au  contraii'c  tudravée  par  diverses  con- 
ditions. 

a.  Variations  spontanées  de  la  coafjulabilüé  du  sang.  — Chez 
les  mammifères,  le  sang  se  coagule  après  sa  sortie  des  vais- 
seaux ; il  devient  encore  [dus  coagulable  afu'ès  une  abondante 
hémorragie.  Le  sang  du  cheval  met  toutefois  un  temps  un  peu 
plus  long  à se  jircndre  en  caillol  (([uinze  à vingt  minutes)  ; cette 
lenteui'  relative  de  la  coagulation  permet  aux  éléments  figurés  de 
•se  déposer  particIlcnKmt,  (h;  telle  sorte  que  b*  caillot  n’est  pas 
homogène  ; sa  partie  supérieure,  à [)eii  près  dépourvue  de  glo- 
bules rouges  est  presque  incidore  et  [irésente  un  aspect  lardacé 
(couenne). 

tlhez  les  oiseaux,  et  d’une  façon  générale  chez  tous  les  ver- 
lébi  ‘és  à globules  rouges  nucléés,  le  sang  [)rélevé  directement 
dans  les  vaisseaux  ne  se  coagule  qu’au  bout,  d’un  tcm[ts  très 
long,  comme  l’a  découvert  Üelezenne.  Le  plus  souvent  ce  sang 
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reste  coiii[)lètemenL  li()uide  pendant  |dnsieiirs  jours.  Mais  son 
simple  contact  avce  les  tissus  siillit  a provoipier  la  coagulation 
immédiate;  c'est  ainsi  que  le  sang  des  oiseaux  tués  par  déca- 
pitation  se  prend  presque  instantanément  en  masse. 

h.  hijhictices  qui  accélèrent  la  coagulation.  — La  coagula- 
tion est  accélérée  par  le  contact  du  sang  avec  les  corps  étran- 
gers, surtout  lorsqu’ils  sont  rugueux,  [)ar  une  température 
élevée  mais  ne  dépassant  pas  + 56*^,  par  l'addition  d'extraits 
d’organes,  de  sang  défibriné,  de  sérum  sanguin. 

c.  Influences  qui  retardent  ou  empêchent  la  coaqulalion . — lui 
coagulation  peut  être  j’etardée  ou  même  empêchée  par  l'action 
du  l'j-oid,  par  l'addition  au  sang  in  vitro  de  sels  neidres  (^solu- 
tions concentrées  de  sulfate  de  soude  ou  de  magiiésiei,  [>ar  les 
oxalales  et  les  Iluorures  alcalins,  par  l’extiaiit  de  têtes  de  sang- 
sues (IIaycrai'ï),  Vhislone  (substance  retirée  par  Liuexfeld  des 
leucocytes,  du  thymus,  des  ganglions  lymphatiques,  etc.),  la 
cutoqlobine  (substance  préparée  par  Schmidt  et  qui  pai‘ait  êtri* 
très  voisine  de  l’iiistone). 

D’autres  agents  exercent  aussi  sur  la  coagulation  une  action 
empêchante  ; mais,  à l’inverse  des  précédents,  ils  sont  dépourvus 
d’action  in  vitro  et  n’agissent  ellicacement  (jue  s'ils  sont  injec- 
tés dans  le  torrent  circulatoire.  Tels  sont  la  j)e{)tone  (Schmidt 
Mülheim)  ou  jilus  exactement  les  alhumoses,  le  sérum  d'an- 
guille (Mosso),  l’extrait  des  muscles  d'écrevisses  (IIeidenhain), 
les  ferments  solubles,  certaines  toxines  miorohiennes,  les  ve- 
nins, etc.  Delezenxe  a démontré  que  tous  ces  agents  exercent  leui‘ 
elïel  suspensif  sur  la  coagulation  [lar  l'inteimiédiaire  du  foie: 
injectés  dans  les  vaisseaux,  ils  provoquent  la  destiaiction  immé- 
diate de  la  majeure  partie  des  leucocytes;  celte  leucolijsc  met 
en  liberté  dans  le  plasma  sanguin  deux  ordres  de  substances  à 
propriétés  o[)posées,  les  unes  coagulantes,  les  autres  anti-coa- 
gulantes (bistone  vraisemblablement)  ; le  foie  retient,  neutra- 
lise ou  détruit  les  premières,  tandis  (pi’il  laisse  les  secondes  en 
solution  dansle  {ilasma.  On  peut  mettre  en  évidence  cette  action 
d’arrêt  exercée  |)ar  le  foie  sur  les  princijies  coagulants  en  faisant 
circulera  travers  cet  organe  du  sang  défibriné  ou  du  sérum  san- 
guin. Ces  liquides,  (|ui  dans  les  conditions  ordinaires,  jouissent 
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(le  prüpri(}ti:s  eoagiilanlcs  Iri'S  marquées,  peniciil  coiiqtletcniciil 
celle  aclion  après  leur  passage  à Iravers  le  l’oie. 

Tüules  ces  subslances  anticoagulantes  ([\n  cxercenl  leur  aclion 
par  l'intermédiaire  du  l'oie,  jouissenl  en  oulre  de  la  remarquable 
propriélé  d'augmenler  considérablemenl  la  l'ormalion  de  la 
lymphe  dans  le  foie,  el  d’accélérer  le  cours  de  ce  liquide  dans  le 
i-anal  lboraci(iue  ; ce  soûl  des  Igniphagogucs  (voy.  p.  177).  De 
plus  elles  produisenl  en  même  lemps  un  abaissemenl  considé- 
rable de  la  [)ression  sanguine. 

(7)  Dole  du  s a nu 

Le  sang  esl  le  liquide  nourricier  de  l’organisme.  11  porte  aux 
tissus  les  matériaux  de  réparation  et  l’oxygène  en  rapporte 
les  produits  d’usure  et  de  combustion  (CO-.). 

Tel  est  son  rôle  général  (lue  nous  examinerons  tout  d'abord. 
Il  conviendra  ensuite  d’établir  ([iiel  est  le  rôle  sjiécial  dévolu  à 
chacun  des  éléments  figurés. 

Rôle  général  du  sang.  — Pour  juger  de  Tinqtnrlanc(' 
du  sang  comme  li(iuide  nourricier,  il  sulïit  d’envisager  les  elTet.s 
de  la  saignée  et  de  la  transfusion. 

A.  IlÉ.MouaAun-:.  — Les  pertes  de  sang  nu  [leii  considérables 
ainènenl  la  pàleui-  des  tissus,  répu'isemenl,  la  faiblesse  muscu- 
laire, ranhélaliou.  la  soif,  la  synco|)e.  Lorsqu’on  saigne  un 
animal  à blanc,  à un  certain  moment  a[)[)araissenl  des  con- 
vulsions ; l'anémie  auit  donc,  comme  nu  excitant  sur  les 
centres  nerveux.  P.  Heut  a prouvé  (pie  si  l'on  pousse  la  saignée 
jusqu’à  l’aijparilion  de  ces  mouvements  convulsifs,  l’animal  m* 
peut  plus  survivre.  Si  la  perle  de  sang  alleinl  environ  b' 

1 20  du  poids  du  corps,  la  mort  esl  à peu  près  fatale  chez  le 
cbieii.  Cela  représente  chez  un  homme  de  CO  kilogrammes  une 
perle  de  3 kilogrammes  ; ce|)endanl  (diez  l'homme  une  perte  de 

2 kilograwimes  esl  souvent  mortelle.  Choind  l’hémorragie  reste 
eu  deçà  de  ces  (diill'res,  l'animal  peut  survivre  et,  dans  ce  cas. 
la  masse  de  son  sang  se  j'cproduil  avec  une  extraordinaire  rajti- 
dilé  aux  dépens  du  plasma  inlersliliel  ; les  lissus  sont  ainsi 
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privés  (rime  liurlie  de  leurs  liquides  dMinbil)iliou  (iroù  la  seul' 
iirdeuiequ’éprouveul  les  blessés qid  oïd  [)erdu  beaucoup  de  sauf:). 

(Juaiid  les  hémorragies  sont  moins  abondantes,  mais  ré]>é- 
lées  par  intervalles  {sairinêes  coup  sur  coup),  la  perte  de  sane 
lient  devenir  considérable  sans  eidraînci*  la  morl.  Piouuy  a pu 
sans  lucr  les  animaux,  leur  extraire  en  quatre  ou  cinq  jours  une 
(|uantité  de  sani;  égale  au  1 10  du  poids  au  corjis.  L'hémor- 
ragie rend  le  sang  qui  reste  dans  les  vaisseaux  plus  coagulahle  : 
|•irconslance  heureuse  qui  favorise  la  formation  du  caillot 
obturateur  du  vaisseau. 


li.  'riiANSKUsiox.  — Si  à un  animal  ([ui  meurt  d’hémorragie, 
on  injecte  dans  les  vaisseaux  soit  son  iiropre  sang,  soit  celui 
d’un  animal  de  même  espèce,  on  voit  réajiparaitrc  iirogrcssive- 
ment  tous  les  idiénornènes  de  la  vie,  et  l’on  assiste  pour  ainsi 
dire  à une  résurrection.  Ce  phénomène  peut  être  (irovoqué 
dans  une  partie  quelconque  de  rorganisme;  ainsi  la  ligatui-e 
de  raorte  abolit  presque  immédialcmcnt  rirritabilité  <le  la 
moelle  épinière,  ce  qui  se  traduit  par  la  jiaraljsie  du  train  jios- 
téi’ieur  de  ranimai  (expérience  de  Stknon)  ; ipi’on  enlève  la  liga- 
ture, le  cours  du  sang  se  rétablit  et  la  paralysie  disparail  pro- 
nressivcmeid,.  L'action  vivifiante  du  sang  ap|iaraît  encore  dans 
l’admirable  méthode  des  circidations  artificielles  imaginée  par 
Ludwk;  : on  peut,  rappeler  et  eidrctenir  la.  vie  dans  les  organes 
séparés  du  coiqis  d’un  animal,  en  faisaid.  circuler  du  sang  défi- 
briné dans  leurs  vaisseaux,  et  de  la  sorti;  étudier  le  fonctionne- 
ment. do  oes  organes  en  debors  (ti*  rorganisme.  IIuown-Skouahii 
a mémo  pu  ranimer  la  tète  d’nn  rbien  séparée  du  tronc  en  injec- 
tant du  sang  par  les  caroliiles.  On  comprend  pai*  là  que  la 
Ij-ansfusion  ]»uisse  rendre  de  grands  services  en  médecine  dans 
les  cas  d’hémoi-ragie  abondante.  Fdle  a été  pratiquée  pour  la 
premièi'o  fois  chez  l’homme  par  .1.  Denis,  en  1667.  I.ies  elîcls  de 
la  transfusion  proviennent  évidemment  de  la  l■estitulion  à l’orga- 
nisme des  éléments  indispensables  à sa  nutrition;  mais  iis  sont 
dus  en  partû;  aussi  au  rétablissement  de  la  tension  sanguim; 
abaissée  {lar  l’bémorragie au-dessous  de  la  valeur  qui  est  néces- 
saire |)our  (|ue  les  échanges  nutritifs  s’iqjèrenL  entre  le  sang  et 
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les  tissus  ; ce  qui  le  prouve,  e’esl  qu'on  i)eul  ranimer  un  animal 
épuisé  par  une  copieuse  saignée,  au  moyen  (runc  injection 
d’eau  salée  dans  les  veines. 

l*our  que  la  transfusion  ne  [troduiso  aucun  accidenl,  il  est 
nécessaire  que  l’animal  qui  fournit  le  sang  soit  de  la  mémo 
espèce  que  le  transfusé.  Le  sang  d’iine  espèce  donnée  est  en 
elfet  toxique  [)Our  une  autre.  En  outre,  quand  on  injecte  dessolu- 
lions  salines  dans  le  torrent  circulatoire,  il  faut  se  conforme!’ 
aux  lois  de  la  pression  osmotique,  et  se  servir  de  solutions  isoto- 
niques avec  le  [)lasma  sanguin. 

a.  Toxicité  du  sang.  — La  transfusion  à un  animal  du  sang 
d’une  es|)èce  dilférente  amène  des  désordres  graves;  fièvre, 
hématurie,  coagidations  intravasculaires.  C’est  que  le  liquide 
sanguin  a la  propriété  d’agglutiner  et  de  dissoudre  les  globules 
provenant  d'une  autre  espèce  animnlc.  Cette  toxicité  du 
sang  est  très  accusée  chez  quelques  espèces:  ainsi  le  sang  de 
certains  poissons,  rangnille  par  exemple,  est  très  venimeux  poul- 
ies mammifères  (xMosso),  celui  des  oiseaux  l’est  moins,  l^e  sérum 
des  mammifères  herbivores  (mouton,  cheval)  est  peu  toxique 
jiour  l'homme,  du  moins  en  injections  sous-cutanées  (d'où  son 
emploi  en  sérothérapie).  La  pi-opriété  glohulicidc  du  sérum 
appartient  à une  substance  spéciale  ù laquelle  Büchxku  a donné 
le  nom  d'alexine;  elle  disparaît  pai-  un  cliauffage  de  quelques 
minutes  à C.  (^'oir  p.  173,  Sérums  hémolgtiqucs.) 

1).  Pression  osmotique  du  sang.  — D’après  ce  qui  a été  exposé 
antérieurement  sur  la  pression  osmoli(îiie  (voj.  |».  37). 
on  doit  comprendre  que  le  liiiuide  sanguin  i-eprésente  une 
solution  d’nne  certaine  concentration  moléculaire.  Cette  con- 
centration moléculaire,  on  la  valeur  de  la  tension  osmotique 
du  |)lasma,  est  remarquablement  fixe  chez  le  même  animal 
et  à peu  |»rès  identiipic  chez  les  dilféi-entcs  es|)èccs.  La  ergos- 
copie  montre  en  elfet  ipie  l’abaissement  du  [loint  de  congélation 
du  sérum  est  toujours  de  (Dd5.  Cela  correspond  à une  solnlion 
de  chlorure  de 'sodium  de  0,95  p.  100  environ.  Une  solution  de 
NaCl  à ce  titre  est  donc  isotonique  avec  le  sang  {sérum  physio- 
logique). Les  globules  sanguins  qu’on  y dépose,  ne  changent  pas 
de  volume  ; jiar  contre  dans  les  solutions  plus  fortes  [hgpertoni- 
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ques),  ils  se  l'alaiinenl  en  perdant  de  l’eau,  et  dans  les  solutions 
plus  faibles  {hi/potoniqacs),  ils  se  gonllent  en  absorbant  de  l’eau, 
et  commencent  à laisser  dilïuscr  leur  hémoglobine  quand  la 
proportion  du  NaCl  tombe  vers  0,5  i>.  100  [valeur  limite  iaoto- 
uique,  voj.  p.  40).  On  voit  (pie  la  concentration  molcculain' 
du  sérum  sanguin  est  notablement  plus  élevée  que  celle  d’une 
solution  limite;  aussi  ]»our  l’abaisser  à cette  valeur  limite,  il 
faudrait  diluer  le  sérum  de  50  à 80  p,  100  d’eau. 

Si,  dans  les  transfusions  de  sérum  artificiel,  il  convient  d'eni- 
jibjyer  des  solutions  salines  isotoniqnes  avec  le  plasma  sanguin, 
il  ne  s’ensuit  jias  cependant  que  des  désordres  graves  doivent 
résulte)-  forcément  de  l’injection  de  solutions  à pression  osmo- 
tique plus  forte  ou  plus  faible.  Km  elïet,  si  la  solution  est  hqiJo- 
toniqiic,  le  sang  se  trouve  dilué  par  l’eau;  mais  aussil()t  les 
tissus  lui  enlèvent  cet  e.xcès  d’eau  et  lui  cèdent  de  leurs  sels,  de 
manière  à rétablir  la  pression  osmotique  à sa  valeur  normale. 
Si  la  solution  est  Jnjperlonique,  un  lihénomène  inverse  a lieu  : 
l’équilibre  est  immédiatement  rétabli  par  un  api»ort  d'eau  des 
tissus  au  sang  dont  la  masse  augmente;  il  se  produit  ainsi  une 
pléthore  hydrémique  qui  n’est  que  transitoire,  parce  que  l’eau  et 
le  .sel  en  excès  ne  tai-denl  pas  à être  éliminés  par  les  divers 
émoncioircs  et  surtout  par  les  i-eins.  De  la  sorte,  la  jtressiou 
osmoliipic  du  sang  ne  subit  ipic  des  Iluctuations  passagères  et 
r<;vient  toujoui-s  à,  sa  valeur  [diysiologiqiie  (com[)ai.-ez  avec  plu;- 
iiomenes  d’absorption  décrits  |».  142). 

Rôle  spécial  des  éléments  figurés  du  sang.  — Dxami- 
iions  séparément  ce  (jui  revient  à ce  point  de  vue  aux  gloluilcs 
rouges  et  aux  globules  blancs. 

A.  (’iLoauLEs  imuoES.  — l^es  globules  rouges  n’ont  pas  d'autre 
rôle  que  celui  de  transporter  dans  toutes  les  parties  du  corps 
l’oxygène  pris  à l’air  atmos[)bérique  au  niveau  des  alvéoles 
[lulmonaires.  Ce  sont  les  convoyeui-s  de  l’oxygène.  Cette  fonction 
s[)éciale,  ils  la  doivent  au  pigment  rouge  (ju’ils  ronferment,  à 
riiérnoglobine  qui  jouit  de  la  propriété  de  former  avec  l’oxygène 
une  combinaison  lAclio,  facilement  dissociable, l’oxyhémoglobine. 


C [ Il  c;  U L A T l O N 


171 


H.  (iLOBUiÆS  BLA.NC.s. — Lcs  lonclions  des  j’lol>iilcs  blancs  sont 
luidtiples  et  doivent  êti'C  envisagées  à jdnsienrs  points  de  vue. 

a.  Irritahilüé  des  leucocytes  et  leur  rôle  dans  la  nutrition.  — 
be  lencocjte,  véritable  pelit  organisme  nnicellnlaire,  analogne 
à une  amibe,  présente  tous  les  caractèi’es  de  la  vie.  Il  est  irri- 
table et  contractile  ; par  les  pseudopodes  qu’il  émet,  il  cbange 
de  l'orme,  se  déplace,  englobe  et  digère  les  [larticules  solides 
qui  viennent  le  toucher.  C’est  grâce  à leurs  moucewients  ainiboïdes 
que  les  leucocvtes  {)euvent  traverser  les  parois  des  capillaires 
(diapédèse)  et  pénétrer  dans  les  lacunes  du  tissu  conjonclir  (voj. 
lig.  70,  ]).  223).  Tandis  que  les  globides  rouges  dans  les  condi- 
tions normales,  restent  toujours  dans  les  vaisseaux  sanguins, 
les  globules  blancs  au  contraire  peuvent  en  sortir,  émigrer  dans 
les  interstices  des  tissus  [cellules  migratrices)  ; la  dillluence  par- 
liculiérc  de  leur  corps  [)rotoplasmiquc  leur  permet  en  effet  de 
se  déformer  et  de  traverser  en  s’clUlant  les  plus  fins  pertuis.  De 
la  sorte,  ils  constituent  les  intermédiaires  morphologiques  qui 
établissent  les  écbanges  nulrilifs  entre  le  sang  et  les  tissus.  Les 
leucocytes  ont  leurs  mouvements  amiboïdes  activés  par  la 
chaleur  jusqu'à  une  certaine  temjiératurc ; à 40'^  ils  sont  téta- 
nisés et  rentrent  leurs  |)seudopodes  ; à 30”  ils  sont  tués.  La  pré- 
•sence  de  l’oxygène  est  indispensable  à la  production  de  leurs 
mouvements;  dans  une  préparation  recouverte  d’une  lamelle, 
les  leucocytes  se  dirigent  tous  vers  les  bords  de  la  lamelle  ou 
autour  des  bulles  d’air,  c’est-à-dire  vers  l’oxygène. 

b.  Jiôle  de  défense.  Phagocytose.  — Les  globules  blancs  (les 

mononucléaires  et  polynucléaires)  jouent  un  rôle  capital  comme 
défenseurs  de  l’organisme  contre  les  corps  étrangers;  ils  repré- 
sentent à ce  point  de  vue  un  corps  de  police  admirablcmcnl 
constitué  et  fortement  armé  pour  la.  lutte.  D'abord,  ils  ont  un 
llair  |»articulier  qui  leur  permet  de  distinguer  de  loin  les  sub- 
stances qu’ils  aiment,  et  vers  lesquelles  ils  sont  attirés,  de  celles 
qui  leur  répugnent  et  qu'ils  fuient  chimiotactique,  vo}'. 

p.  63).  Arrivés  sur  l’intrus,  il  son  cm|»arcnt,  l’englobent  par 
leurs  i)seudopodes  et  le  noient  dans  leur  masse,  en  se  mettant,  à 
plusieurs  s’il  est  trop  gros  ; et  comme  leur,  substance  [>roto- 
plasmique  est  douée  de  propriétés  digestives  très  fortes,  le  corps 
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en<ï!obé  se  désagrège  peu  à peu  et  ünil  par  disparaître  cnliere- 
ineul;  il  a été  mangé  et  digéré  ])ar  \(^ 'pliarjocijtc  (fig.  34).  Ainsi 
disparaissent  les  corps  solides  qui  ont  pénétré  avec  elïVaction 
dans  l’organisme  (par  exemple,  les  fils  a ligature  de  catgut 
employés  en  chirurgie),  les  cellules  vieilles  et  dégénérées,  les 

organes  larvaires  (exemple  ; résorption 
de  la  queue  do  têtard),  les  éléments 
nécrosés  à la  suite  d’une  blessure,  et(‘. 
Sous  ce  rapport  les  leucocytes  accom- 
plissent dans  le  corps  un  véritable  ser- 
vice de  voirie. 

Lorsque  les  corps  étrangers  sont  des 
être  vivants  doués  eux  aussi  de  moyens 
de  défense,  comme  certains  microbes 
qui  sécrètent  des  poisons  redoutables, 
une  véritable  lutte  s’engage  entre  eux 
et  les  leucocytes.  Ceux-ci,  accourus  de 
toutes  parts  vers  la  région  envahie,  y 
déterminent  ce  qu’on  aiq)elle  la  réaction 
inflammatoire,  et.  si  cette  première  ligne 
de  résistance  est  vaincue,  lecoml)at  con- 
tinue dans  les  humeurs  et  dans  certains 
organes  comme  la  rate.  Lu  sort  do  la  lutte  dépend  la  guérison  ou 
la  mort  de  l’organisme  infecté,  et  lorsque  celui-ci  sort  victorieux 
de  l’épreuve,  il  le  doit  à ses  phagocytes  qui  ont  réussi  à dévo- 
rer les  envaliisseurs.  Après  la  victoire,  les  leucocytes  sont  de^e- 
mis  mieux  armés  j)Our  une  nouvelle  lutte;  ils  se  sont  agueiiis. 
De  la  sorte,  une  seconde  infection  de  l’organisme  par  une  même 
espèce  miciT)bienne  peut  être  devenue  ini[)ossible,  on  dit  alois 
que  l’animal  est  vaccine  ou  qu'il  a ac(pus  1 immunité. 

Tels  sont  les  phénomènes  de  la  phagocytose  dont  nous  devons 
la  connaissance  aux  beaux  tiaivaux  de  Metchnikoff.  On  lemai- 
(j liera  (lu’il  ne  s'agit  là  que  d'un  cas  particulier  de  la  digestion 
intracellulaire  (voy.  p.  33). 

c.  iiôle  dans  la  formation  des  a ntic  or  ]-)S.  — C'esi  encore  au  leu- 
rocyte  qu’il  faut  attribuer,  d’ai.rès  :Wetchnikoff,  la  formation 
de  certains  contrepoisons  dans  le  sang.  11  arrive  en  elïet  qu’aprés 


Fig.  34. 

Leucocyte  de  grenouilte 
(phagocyte)  contenant 
une  bactéi'ie  en  partie 
digérée  (d’après  Mf.ts- 
chnikoff). 
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une  iiifeclion  de  l’organisme  par  ccrlaiucs  l)actéries  virulciiLes, 
d d’une  manière  générale  i)ar  lotil  élément  cellulaire  i)ossé- 
danl quelque  toxicité, el  eai)ahle  d’élredigéré  |)ar  les  pliagocvtes, 
le  sérum  sanguin  acquière  des  pro|)riélés  antito.viqucs  nouvelles 
cl  spécifiques  contre  l’élément  envaliisseur  (sérums  bactéricides, 
sérums  cytotoxiques).  Or  la  substance  antiloxiqiie  serait  un  pro- 
duit d’excrétion  du  leucocyte  et  la  conséquence  de  la  digestion 
intracellulaire. 

Le  mécanisme  d’action  des  anticorps  spécifiques  est  éclairé 
d'une  vive  lumière  par  les  travaux  de  .1.  Boudkt  sur  les  sérums 
hémolyticiues.  Lorsqu’on  injecte  à un  animal  d'une  espèce  déter- 
minée des  globules  rouges  d’une  autre  espèce,  son  sérum  ne 
larde  pas  à acquérir  la  propriété  de  dissoudre  les  globules  de 
l’espèce  étrangère  ; ce  pouvoir  hémolytique  est  beaucoup  plus 
énergique  (jue  le  pouvoir  hémolytique  du  sérum  normal,  et  de 
plus  est  spécifique,  c’est-à-dire  ne  se  montre  que  sur  les  globules 
de  l’espèce  animale  qui  a fourni  le  sang  injecté.  En  outre,  ces 
globules  avant  de  se  dissoudre  sont  fortement  précipités  cl  agglu- 
tinés par  le  sérum  spécifique.  Soit  un  lapin  injecté  de  sang  de 
cobaye  dans  la  cavité  péritonéale.  Les  phagocytes  du  la[)in 
s’emparent  bientôt  des  hématies  étrangères  et  les  digèrent,  el. 
au  bout  de  quelques  jours,  le  sérum  de  l’animal  présente  à un 
liant  degré  le  jiouvoir  d’agglutiner  et  de  dissoudre  in  vitro  les 
globules  du  cobaye,  pouvoir  ipi’il  ne  possède  guère  à l'état  noi‘- 
mal  ; il  agit  de  même  in  vivo;  aussi  est-il  devenu  fortement 
toxique  pour  le  cobaye.  Le  sérum  hémolytique  jierd  son  action 
globulicide  jiar  un  chauffage  à el  ne  conserve  que  la  pro- 
priété agglutinante,  mais  il  redevient  actif  si  on  l’additionne  do 
sérum  pris  à un  animal  neuf  (n’ayant  subi  aucune  injection) 
et  inactif  par  lui-même;  c’est-à-dire  que.  dans  ce  cas,  deux 
sérums  inactifs  isolément  acquièrent  par  leur  mélange  un  pou- 
voir hémolytique  prononcé.  En  outre,  des  globules  déposés  dans 
un  sérum  spécifique  rendu  inactif  par  un  cbaulTage  à 55®,  puis 
eidevés  de  ce  milieu  et  lavés  à l’eau  salée,  se  dissolvent  quand 
on  les  dépose  dans  un  sérum  neuf,  non  hémolytique. 

\ oici  maintenant  la  théorie  de  ces  phénomènes.  L’hémolyse  est 
le  résultat  de  l’action  combinée  de  deux  substances.  L’une  Ihermo- 
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labile,  deslrudible  à ol>°,  existe  dans  Ions  les  séi*iims  nonnaiix 
ou  spécifiques  ; c’est  i'alexine,  substance  qui  agit  à la  manière 
des  lerments  et  qui  dissout  non  seulement  les  globules,  mais 
aussi  divers  microbes.  L’autre,  thermostabile,  alïaiblie  seulement 
par  une  lempéralure  élevée  de  60  à 70'^,  prend  naissance  dans 
le  corps  de  l’animal  immunisé,  c’est-à-dire  injecté  de  glol)ulcs; 
elle  est  spécifique  et  sa  nature  dépend  de  l’espèce  de  globules 
injectée  ; à elle  seule,  elle  n’a  aucune  action  destructive,  mais 
elle  possède  la  propriété  de  se  fixer  d'une  manière  élective  sur 
les  globules  qui  y correspondent  : ceux-ci  deviennent  alors 
attaquables  ])ar  l’alexine;  en  un  mot,  elle  sensibilise  les  globules 
vis-à-vis  de  l’alexine,  d’où  le  nom  de  substance  setisibilisalrice 
que  lui  a donné  Bomuet.  D’après  cet  auteur,  elle  agirait  sur  les 
globules  à la  manière  d’un  mordant  sur  une  étoile,  rendant  les 
hématies  aptes  à prendre  l'alexine,  comme  le  mordançage  rend 
l’étoll'e  apte  à prendre  la  teinture.  Pour  Ehrlich,  ce  serait  une 
substance  intermédiaire,  ayant  d'une  part  de  l’alïinité  pour  les 
globules  et  d’autre  part  pour  l’alexine. 

Ce  qui  vient  d’étre  dit  pour  les  hématies,  s’observe  de  même 
avec  certains  jnicrohes  et  d’autres  éléments  cellulaires  amenant 
une  réaction  de  défense  dans  l’organisme  infecté.  Toujours  la 
dissolution  de  l’élément  sensible  [hémoUjse,  bacteriolyse,  cytolyse) 
est  le  résultat  de  l’action  combinée  de  ces  deux  substances, 
l’alexine  et  la  substance  sensibilisatrice;  cette  dernière  seule 
est  s[)écifique  et  rejtrésente  le  résultat  de  l'immunisation  de 
l'animal  contre  un  élément  cellulaire  déterminé. 

Il  faut  encore  ajouter  (pie  les  réactions  de  défense  de  1 orga- 
nisme ne  se  montreid  pas  seulement  contre  ics  éléments  figurés, 
mais  aussi  contre  certains  poisons  solubles:  et  le  mécanisme  en 
est  encore  ici  dans  l’activité  leucocytaire,  d’après  Metchxikoff. 
Ainsi,  dans  l’empoisonnement  par  certaines  toxines,  comme 
la  toxine  de  la  diphtérie,  celle  du  tétanos,  le  venin  des  serpents, 
les  toxalbumoses  végétales  (abrine,  ricine),  il  se  forme  dans  le 
liquide  sanguin  un  anticorps  spécifique  ou  antitoxine;  de  telle 
sorte  (pie  si  l’on  accoutume  un  animal  à l’un  de  ces  poisons 
|)ar  rinjcction  à intervalles  espacés  de  doses  progressivement 
croissantes,  son  sérum  sanguin  arrive  à posséder  à la  longue 
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des  qualités  anliloxiqucs  telles  qu’une  faible  quantité  de  ce 
sérum  sullit  pour  annuler  in  vilro  et  même  in  vivo  des  masses 
considérables  de  toxine.  C’est  sm-  ees  faits  que  re{)ose  laséro- 
tbérapie  de  la  diphtérie,  depuis  les  belles  découvertes  de 
bEHRix(î  et  de  Houx. 

D)  Form-Vïiox  et  destruction  des  clorules  rouces 

Pendant  la  période  embryonnaire,  les  globules  rouges  se  for- 
ment aux  dépens  du  feuillet  mo}'en  du  blastoderme  dans  des 
sortes  de  cordons  cellulaires  anastomosés  ; les  cellules  centrales 
forment  les  globules,  les  cellules  périphériques  la  paroi  du 
vaisseau.  Dans  le  cours  de  la  vie,  les  hématies  naissent,  suivant 
la  |)lupart  des  auteurs,  de  cellules  spéciales  nucléées,  cellules 
de  Neu.mann,  qui  se  chargent  peu  à peu  d’hémoglohine,  perdent 
leur  noyau  et  prennent  graduellement  la  forme  et  les  carac- 
tères du  globule  rouge.  C’est  dans  la  rate  (voy.  Glandes  vascu- 
laires sanguines)  et  la  moelle  osseuse  que  se  fait  la  genèse  des 
hématies.  La  moelle  rouge  des  os  (qui  se  trouve  dans  les  os 
courts  et  dans  les  é[»i[)hyses  des  os  longs)  contient,  d’après  les 
recherches  de  Neumann  et  de  Hizzozero,  des  éléments  de  tran- 
sition entre  la  cellide  primaire  et  le  globule  rouge.  Ou  y trouve 
des  cellules  pâles,  contractiles,  analogues  à des  globules  blancs, 
des  celbdes  rouges  nucléées  et  de  vrais  globules  rouges.  Les 
globules  rouges  se  détruisent  après  un  ceidain  temps  : la  durée 
de  leur  vie  [)eut  dé|)asser,  d’après  Uccncke,  li-ois  à (piatre 
semaines.  Pour  être  éliminés,  ils  sont  transformés  en  albumi- 
nates  de  fer  et  englobés  par  les  leucocytes  des  ca[)illaires  du  foie, 
de  la  cate  et  de  la  moelle  osseuse.  L’hémoglobine  détruite  sert 
à former  d’autres  pigments.  La  bilirubine  en  dérive,  et  sa  for- 
Diiile  représente  l’hémoglobine  moins  le  fer. 

ly)  A L T É R T I O N s P A T II  O L O G 1 Q U ES  DU  S A N G 

Llles  peuvent  porter  sur  la  quantité,  soit  ([ue  la  niasse  du 
sang  et  des  globules  devienne  su|)érieure  ([déthore)  ou  inférieure 
(anémie)  à la  normale.  Mais  les  altéi’ations  les  plus  importantes 
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soiü  relies  qui  se  rapporlenl  à la  qiialilé  du  sang.  Dans  la  rlilo- 
l'ose,  il  y a diininulion  de  riiémoglohine  (el  par  conséquent  du 
Ter  du  sang  ; riiénioglohine  peut  loml)er  à 6 et  à 5 p.  100; . Dans  la 
leucémie  le  nombre  des  globides  blancs  augmente  au  point 
d'égaler  le  nombre  des  hématies  et  de  donner  au  sang  une  cou- 
leur laiteuse.  La  fibrine  augmente  dans  les  maladies  inflamma- 
toires (rhumatismes,  pneumonie,  etc.)  jusqu’à  atteindre  9 à 10 
p.  1 000,  et,  dans  la  coagulation  d’un  tel  sang,  il  se  l'orme  à la 
partie  siq)érieure  du  caillot  une  couenne  éj»aisse  (couenne  inflam- 
matoire). Dans  le  mal  de  Bright  l’albumine  diminue  dans  le  sang 
par  suite  de  la  ])erle  occasionnée  par  l’albuminurie  ; l’urée,  au 
rontraire  augmente  (urémie).  L'acide  uricpie  augmente  dans  la 
goutte,  le  sucre  dans  le  diabète.  L’eau  et  les  sels  diminuent  for- 
lement  dans  certaines  maladies,  en  [)ai‘licnlier  dans  le  choléra. 

^2.  — Lymphe 

La  lymphe  recueillie  par  une  fistule  du  canal  thoracique  chez 
un  animal  à jeun,  est  un  liquide  transparent  ou  légèrement  opa- 
lescent ; si  l’animal  est  en  digestion,  sa  couleur  est  blanc  laiteux 
par  suite  de  son  mélange  avec  le  chyle,  qui  n’est  pas  autre  chose 
<ine  de  la  lymphe  chargée  de  gouttelettes  graisseuses  extrême- 
ment fines.  Par  cette  fistule  du  canal  thoracique,  on  peut  obtenir 
des  quantités  considérables  de  lymphe.  Coux  a pu  de  la  sorte, 
chez  une  vache,  recueillir  plus  de  95  kilogrammes  de  lymphe  en 
vingt-quatre  heures.  Dans  un  cas  de  fistule  lymphatique  chez 
riiommc,  cette  quantité  était  de  G kilogrammes  en  vingt-cpiatre 
heures.  La  quantité  totale  de  la  lymphe  contenue  dans  le  corps 
est  cependant  diflicile  à calculer  d'après  ces  chilîrcs.  Ludwk; 
l'estime  au  quart  du  poids  <lu  corps. 

La  lymplie  est  alcaline  comme  le  sang  ; elle  a une  saveur  fade, 
un  peu  salée  ; elle  se  coagule  à la  sortie  des  vaisseaux  et  donne 
un  caillot  blanc,  mou,  peu  réti'actile  et  moins  volumineux  (}ue 
celui  du  sang  par  rapport  au  sérum  reatant.  La  composition  de 
la  lymphe  est  semblable  à celle  du  sang,  moins  les  hématies. 
Klle  ne  contient  pas  d’oxygène  ; aussi  les  leucocytes,  qui  sont 
identiques  aux  mononucléaires  du  sang,  ne  présentent-ils  point 
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lie  mouvenientsamihoïdesdans  rintéidenrdes  vaisseaux  lymplia- 
liqucs.  \\'iiuTZ  a trouvé  qu’elle  est  plus  riche  en  urée  que  le  sang. 

La  lymphe  provient  de  la  transsudation  du  sang  et  de  la  dia- 
pédèse des  leucocytes  à travers  les  parois  des  capillaires.  C’est 
pourquoi  la  quanlité  de  lymphe  formée  augmente  dans  tous  les 
cas  où  la  nitration  du  plasma  sanguin  à travers  les  parois  des 
capillaires  est  favorisée  (diliitation  des  petits  vaisseaux,  stase 
veineuse).  Mais  llEinENUAix  a soutenu  qu’elle  prend  aussi  nais- 
sance par  une  sorte  de  sécrétion  dont  l’endothélium  des  vaisseaux 
lymphatiques  est  le  siège.  Cette  sécrétion  serait  augmentée  par 
l’injection  intra-veineuse  de  certaines  substances  appelées  pour 
ce  motif  lymphagogucs  (peptones,  extraits  de  sangsues,  de  mus- 
cles d’écrevisses,  etc.).  Ces  substances  jouissent  en  même  temps 
de  la  propriété  de  rendre  le  sang  et  la  lymphe  incoagulables 
(voy.  p.  160).  L’écoulement  de  la  lymphe  est  également  très 
renforcé  par  l’injection  dans  les  vaisseaux  de  solutions  salées  ou 
sucrées  hypertoniques. 

Les  glohtiles  blancs  se  forment  dans  les  ganglions  lymphati- 
ques et  prohahlement  aussi  dans  les  organes  dits  lymphoïdes, 
principalement  la  rate  ; la  lymphe  qui  sort  des  ganglions  est 
plus  riche  en  globules  et  en  fibrine  que  celle  qui  y pénètre. 

Quant  au  rôle  physiologique  de  la  lymphe,  il  est  double, 
comme  nous  l’avons  déjà  fait  remaiaïuer;  la  lymphe  sert  d’in- 
termédiaire dans  les  échanges  nutritifs  entre  le  sang  et  les 
tissus;  de  plus,  le  système  lymphatique  représente  un  véritable 
appareil  de  drainage. 
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Le  sang  veineux  (|ui  arrive  dans  le  cœur  droit  ])ar  les  veines 
raves  est  lancé  dans  l’aidère  pulmonaii’c,  traverse  les  cai)illaii‘es 


du  poumon  et  revient  artérialisé  au  cuuir  gauche  par  les  veines 
pulmonaires.  Ce  premier  cycle  représente  ce-  qu’on  apj)elle  la 
petüe  circulation  ; c'est  le  moine  .AIichei.  Sekve:t  (Ia'ô3)  qui  en  eut 
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If  promicM'  i.‘i  r-onceplion  iielle.  Dm  cœur  gauche  le  sang  est,  laac.é 


Fig.  3o. 

Sc.hünia  général  de  la  circululion. 

I.  ventiiciilo  fiaiiclio.  - 2.oroillollc  gauche.  — 3,  voiilriculc  droit.  — 4,  «rcillol.lc* 
ilfoite.  — .0,  aorte.  — 0.  capillaires  gchiéraux.  — 7,  veine  cave  inférieure.  — 8.  artère 
pulmonaire.  — 0,  capillaires  pulmonaires.  — 10.  veine  pulmonaire.  — 11.  artère 
iué«entéri(pie.  — 12.  intestin  et  ses  capillaires  généraux.  — 13,  tronc  de  la  veimr 
porte.  — li.  cai)dlaires  du  foie  t.a.  — lO.  veine  sus-tiépatifiue.  — 17.  circuit  de  la 
petite  circulation  ou  circidatiou  pulmonaire.  — 18.  circuit  de  la  grande  circulaliou. 


dans  l'aorU;  cl 


les  tirlcres,  cl  reviciil  au  cauir  droil  par  les  veines. 
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Ce  mouvoinent  du  sang,  Loujours  de  même  sens,  grâce  à un 
système  de  valvules,  constilue  la  grande  circulation  ; \\  lui 
démontré  par  les  expériences  de  Fimmortel  IIauvey  (1628).  Le 
passage  du  sang  des  artères  aux  veines  à travers  les  vaisseaux 
rnpillaircs  ne  fut  toutefois  découvert  que  lorsqu'on  employa  le 
microscope  ; l’honneur  en  revient  à Malpighi  (1061).  Le  sang 
accomplit  donc  une  révolution  complète  dans  le  système  circu- 
latoire, et  si  l’on  sépare  Ihéoriquemcnt  les  deux  cœurs  l’un  de 
l’autre  (fig.  33),  on  voit  facilement  qu’il  n’y  a en  somme  qu’un 
geand  cycle  circulatoire,  sur  le  trajet  duquel  se  trouvent  deux 
.'Systèmes  capillaires  : celui  du  poumon,  cl  celui  de  lous  ies  autres 


a 


",  h,  ampoules  de  caoutchouc  conju,"'uccs.  — c,  leviee  insei’ipteur. 


tissus  et  organes.  De  nos  jours,  l’étude  de  la  circulation  du  sang 
a fait  de  grands  progrès,  grâce  à la  méthode  graphique  inaugurée 
par  Irnowio,  Mai\ey,  etc.  Un  mot  sur  celte  méthode  : elle  consiste 
essentiellement  à exprimer  par  une  courbe  les  diverses  circous- 
tnnees  qui  sont  liées  à la  production  d’un  phénomène  ; on  peut 
obtenir  cette  courbe  dans  certains  cas,  eu  forçant  le  phénomèiu' 
à s’inscrire  lui-même  sur  une  bande  de  papier  qui  se  meut  d’un 
mouvement  nniforme. 

.le  renvoie  pour  les  détails  aux  apidicalions  de  c(îtte  mélhod»' 
que  nous  .aurons  bientôt  à faire.  Pour  la  transmission  du  mou- 
vement à dislaiwe,  ou  se  sert,  des  lambouj’s  enregistreurs  (lig.  37) 
dont  voici  le  principe  : si  deux  ampoules  de  caoutchouc  pleines 
d’air  sont  reliées  l’une  à raulrc  ]iar  un  tube,  toute  variation  du 
volume  de  l’air  d’une  des  ampoules  par  compression  ou  dilata- 
tion, se  traduira  [)ar  des  variations  inverses  du  volume  de  l’auln' 
ampoule  ; et  si  l’on  fait  reposer  sur  celte  dernière  un  levier  léger, 
dont  une  extrémité  soit  mobile  autour  d’un  point  lixe  et  l’autre 
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oxlrémilé  torniinéo  par  une  ])oinle  écrivante,  le  levier  oscillera 
et  011  pourra  lui  Taire  inscrire  la  courbe  du  luonvemeiit  (fig.  30:. 

On  comprend  par  là  qu’il  est  possible  de  Iransnieltre  un 
luouveuienl  loin  de  son  lieu  de  production  afin  de  l’enregis- 
trer plus  Tacilemeiii.  Pour  apprécier  la  durée  d'nn  niouve- 
inent  qui  s inscrit,  on  enregistre  aussi  le  temps,  soit  avec  un 


Fig.  37. 

Tambour  à levier  inscripteur  de  jNI.viiev. 


métronome,  soit,  pour  les  Tractions  de  seconde,  avec  un  dia- 
pason. 

Nous  divisons  l’étude  du  mécanisme  de  la  circulation  en  trois 
paragraplies  : dans  le  premier,  seront  exposées  quelques  données 
d’ordre  général  indispensables  à connaître  avant  d'aborder 
aucun  détail  ; le  second  traitera  de  la  circulation  dans  le  cœur, 
et  le  troisième  de  la  circulation  dans  les  vaisseaux. 

§ 1.  CoXSl  1)  KRATIOXS  (J  K N K RAI- K S 

Le  sang  circule  dans  un  système  de  vaisseaux  absolument  (dos, 
et  le  cœiu‘  ii’est  eu  somme  qu’un  segmeut  de  l'arbre  vasculairi'. 
reullé  et  spécialisé  pour  imiudmer  le  mouvement  à la  niasse 
sanguine.  Comment  est  répartie  cette  niasse  sanguine  dans 
l’arbre  vasculaire  et  à (jtielles  lois  d’bydraulitiue  se  trouve  sou- 
mis son  mouvement  ? 

1*^  Répartition  du  sang  dans  les  vaisseaux.  — La  capacité 
totale  du  système  circulatoiia'  est,  comme  il  a été  dit.,  d’environ 
b à 6 litres  cbez  l’homme  adidle  du  poids  moyen  de  03  kilo- 
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grammes.  Cette  quantité  de  sang  est  inégalement  répartie  dans 
les  artères  et  dans  les  veines  ; le  système  artériel  a une  capacité 
moins  grande  que  celle  du  système  veineux  ; le  rapport  est  de 


» 


Schéma  de  la  division  d'un  vaisseau  el  de  la  formation  d’un  cône 
vasculaire  (d’après  Küss  et  üuv.\l). 


i à 2 environ.  Les  notions  anatomiques  suffisent  pour  expliquer 
cette  différence  : ne  sait-on  pas  que  les  veines  surpassent  les 
artères  et  par  leur  nombre  et  par  leur  ca- 
libre? Si  l’on  compare  maintenant  la 
quantité  de  sang  de  la  petite  circulation  à 
celle  de  la  grande,  on  voit,  d’après  les 
expériences  de  Jolyet  et  Tauziac,  que  le 
rapport  est  de  2 à 1 1 ; c’est-à-dire  que  si 
l’on  compte  cinq  litres  et  demi  de  sang  en 
circulation,  il  y en  aura  un  litre  dans  la 
petite  circulation  et  quatre  litres  et  demi 
dans  la  grande.  Pour  la  petite  comme  pour 
la  grande  circulation,  les  quantités  de  sang 
contenues  dans  les  portions  successives  de 
l’arbre  artériel  ou  veineux  augmentent  avec 
la  distance  qui  sépare  du  cœur  la  portion 
considérée,  et,  à ce  point  de  vue,  on  peut 
exprimer  schématiquement  la  répartition 
du  sang  dans  les  vaisseaux  par  un  cône 
dont  le  sommet  serait  au  cœur  et  la  base  au  niveau  des  capil- 
laires. En  effet,  la  somme  des  calibres  des  branches  de  divi- 
sion d’un  vaisseau  étant  supérieure  au  calibre  de  ce  vaisseau, 
il  en  résulte  que  l’arbre  vasculaire  présente  une  capacité  de  plus 

11 
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Fig.  39. 

Schéma  dos  cônes  à 
base  capillaire. 


PRECIS  DE  PHYSIOLOGIE,  i'  édit. 
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en  plus  grande,  an  fur  et  à mesure  qu’il  se  ramifie.  D’après 
Dox’deus,  le  calibre  de  tous  les  capillaires  est  à celui  de  l’aorte 
comme  oOO  est  à 1.  L’arbre  artériel  jteut  donc  être  comparé  î1 
un  cône  correspondant  par  son  sommet  an  ventricule  gaucbe  et 
par  sa  base  considérablement  élargie  aux  capillaires.  De  même, 
l’arbre  veineux  forme  un  cône  dont  la  base  s’adosse  à la  base  du 
cône  précédent,  et  dont  le  sommet  répond  à l’oreillette  droite. 
On  peut  figurer  de  la  même  façon  l’arbre  vasculaii-e  de  la  circu- 
lation pulmonaire,  et  on  obtient  ainsi  un  schème  des  cônes  à bases 
capillaires  {pii  exprime  raugrnentalion  de  calibre  et  de  surface 
des  vaisseaux  résultant  de  leur  division  (fig.  38  et  39). 

2°  Lois  du  mouvement  du  sang.  — Le  mouvemeut  du 
sang  dans  les  vaisseaux  est  soumis  aux  lois  de  l'hydrodyna- 
mique. Supposons  le  cœur  arrêté  ; le  sang  se  répartira  dans  tout 
l’appareil  vasculaire,  comme  dans  un  système  de  tubes  commu- 
niquants, [sous  une  pression  uniforme.  Cette  pression,  qui  est 
de  1 centimètre  de  mercure  environ,  provient  de  la  réaction  des 
parois  élastiques  des  vaisseaux  sur  leur  contenu  ; c’est-à-dire 
que  la  masse  du  sang  ne  trouve  à se  loger  dans  le  système  cir- 
culatoire qu'en  distendant  les  vaisseaux.  Faisons  maintenant 
intervenir  l’action  du  cœur  que  l’on  j)cut  comparer  à celle  d'une 
pompe  foulante  ; l’équilibre  hydrostatique  sera  rompu,  et  un 
courant  s’établira  en  raison  de  ce  principe  d'hydrodynamique 
que  toute  molécule  liquide  qui  éprouve  sur  une  de  ses  faces  une 
pression  plus  forte  que  sur  l’autre,  se  déplace  dans  le  sens  de  la 
pression  moindre.  Le  sang  lancé  dans  les  gros  vaisseaux 
artériels  va  les  distendre  et  s'y  accumuler,  jusqu'à  ce  que 
sa  tension  soit  devenue  sullisante  pour  vaincre  la  résistance 
que  les  capillaires  opposent  à son  passage  et  pour  assurer  un 
écoulement  à débit  régulier  à travers  ces  capillaires.  La  résis- 
tance que  les  capillaires  opposent  à cet  écoulement  est  très 
grande,  en  raison  delà  petitesse  de  leur  calibre  et  de  leur  nombre 
considérable,  ce  qui  augmente  d’autant  les/rottements  du  sang 
contre  les  parois.  Aussi,  de  même  qu’un  bari-age  situé  sur  le 
trajet  d’un  cours  d’eau  produit  une  augmentation  de  tension  du 
liquide  en  amont  et  une  diminution  au  contraire  en  aval,  de 
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même  pour  l’appareil  circulatoire  l’obstacle  des  capillaires  pro- 
duit une  forte  pression  en  amont,  c’est-à-dire  dans  les  artères, 
et  une  pression  faible  en  aval,  c'est-à-dire  dans  les  veines.  Comme 
c’est  au  cœur  que  revient  la  charge  de  vaincre  la  résistance  des 
capillaires,  on  comprend  ipie  sa  muscnlaturc  se  développe  en  rai- 
son de  la  force  à déployer  ; voilà  pourquoi  le  cœur  gauche  est  bien 
plus  musclé  que  le  cœur  droit  ; car  la  résistance  des  capillaires 
généraux  est  évidemment  bien  plus  grande  que  celle  des  capil- 
laires pulmonaires. 

Ces  conditions  d'écoulement  se  trouvent  réalisées  dans  la 


Kcoulenient  d’un  li(|uidc  dans  un  tube  régulièrement  calibré. 

simple  expérience  de  physique  suivante  (Rxp.  de  Bernouilli). 
Soit  un  vase  rempli  d'eau,  communiquant  dans  sa  partie  infé- 
rieure avec  un  tube  horizonlal,  sur  lequel  se  trouvent  branchés 
une  série  de  tubes  verticaux  ou  jjiézomèlres  (fig.  40).  Siqqjosons 
iiouché  l’orifice  du  tube  horizontal  d’écoulement  : l’eau  va  s’éle- 
ver au  même  niveau  dans  le  vase  et  tous  les  piézomètres  (prin- 
cipe des  vases  communiquants).  Ouvrons  maintenant  l’orifice 
d’écoulement  : aussitôt  les  conditions  dépréssion  sont  changées, 
et  on  voit  les  niveaux  des  piézomètres  s’échelonner  suivant  une 
pente  régulière.  Cette  décroissance  de  pression  est  due  au  mou- 
vement du  liquide  et  au  frottement  des  molécules  sur  les  parois 
du  tube  d’écoulement.  Ce  dernier  étant  également  calibré,  le 
IroUement  s’exerce  également  en  chacun  de  ses  points  : aussi 
chacun  des  piézomètres  accuse-t-il  une  pression  d’autant  plus 
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bcissG  rju’il  6sl  plus  éloigné  de  1 oi'ificG  d cnlréc  du  lifjuidc. 
à présent  remplaçons  ce  tube  d’écoulement  par  un  aulre  présen- 
tant un  rétrécissement  sur  une  partie  de  sa  longueur  (fig.  41.)  : 
la  décroissance  des  niveaux  va  cesser  d’être  régulière,  et  nous 
voyons  la  pression  s’élever  en  amont  de  1 obstacle  et  baisseï  en 

aval. 

Telles  sont  les  considérations  générales  qui  sont  relali^es  à 
la  pression  du  sang  dans  les  vaisseaux,  \ojons  encore  celles  qui 
ont  trait  au  débit  et  à la  vitesse.  Lorsqu’un  régime  régulier 
d’écoulement  est  établi,  il  laul  de  loute  nécessité  que  la  même 


Fig.  41. 


Écoulement  d’un  liquide  dans  un  tube  inégaloinent  cabhre. 


quantité  de  sang  passe  au  même  instant  par  chaque  section 
théorique  du  système  circulatoire.  Si,  par  excmi»le,  le  ventri- 
cule gauche  lance  dans  l’aorte  100  grammes  de  sang,  le  ^entli- 
cule  droit  devra  en  envoyer  la  même  quantité  dans  1 artère  pul- 
monaire ; en  même  temps,  et  avant  qu’une  aulre  systole  se  soit 
clTectuée,  100  grammes  de  sang  traverseront  les  capillaires  géné- 
raux, et  100  grammes  les  capillaires  du  poumon.  11  doit  lorcé- 
mcnl  en  être  ainsi,  sans  quoi  tout  l’équilibre  circulatoire  serait 
rompu,  et  des  stases  sanguines  se  produiraient  en  dilîérents 
points  du  système  vasculaire.  Or,  puisque  chaque  section  de 
l’arbre  vasculaire  laisse  passer  auméme  moment  la  même  quan- 
tité de  sang,  il  est  clair  que  la  vitesse  imprimée  aux  molécules 
liquides  dans  les  différents  segments  du  système  circulatoire  sera 
très  différente  : rapide  dans  les  parties  étroites  du  cône  vascu- 
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laire,  lente  au  contraire  dans  ses  parties  larges,  de  même  que  le 
courant  d'un  fleuve  est  rapide  quand  sonlitse  rétrécit  elpluslent 
lorsqu’il  s’élargit.  Le  sang  aura  donc  son  maximum  de  vitesse 
dans  l’aorte,  et  cette  vitesse  ira  ensuite  en  diminuant  jusqu’aux 
capillaires  où  elle  sera  minima,  pour  augmenter  ensuite  pro- 
gressivement dans  les  veines,  jusqu’il  un  maximum  qu’elle 
atteindra  dans  les  veines  caves  ; ce  maximum  sera  néanmoins 
toujours  inferieur  à celui  de  l’aorte,  en  raison  de  la  capacité 
plus  grande  du  système  veineux.  De  plus,  comme  les  capillaires 
du  poumon  ont  une  capacité  bien  inférieure  à celle  des  capil- 
laires généraux,  et  que  néanmoins  ils  laissent  passer  la  même 
quantité  de  sang  dans  le  même  temps,  la  circulation  pulmo- 
naire doit  être  bien  plus  rapide  que  la  circulation  générale.  La 
quantité  de  sang  de  la  petite  circulation  étant  à celle  de  la 
grande  dans  le  rapport  de  2 à 11,  on  peut  en  déduire  que  le  renou- 
vellement du  sang  dans  le  poumon  se  fait  cinq  fois  plus  vite  que 
dans  les  autres  organes. 

Dans  le  système  de  tubes  de  la  figure  40  la  vitesse  d’écoule- 
ment est  régulière  et  l’inclinaison  de  la  pente  est  d’autant  plus 
grande  que  l’écoulement  e.st  plus  rapide.  Mais  dans  le  système  41, 
où  le  tube  d’écoidernent  présente  un  étranglement,  nous  consta- 
tons que  la  pente  est  plus  faible  que  précédemment  parce  que 
le  débit  est  devenu  moindre  et  que,  en  conséquence,  les  parties 
larges  du  tube  laissent  circuler  le  liquide  avec  moins  de  vitesse. 
Or,  les  résistances  de  frottement  croissant  et  décroissant  avec 
la  vitesse  du  courant,  il  est  clair  que  la  série  des  piézomètres 
doit  accuser  une  moindre  décroissance  de  pression  que  dans  le 
système  précédent,  et,  de  plus,  cette  décroissance  dépréssion  doit 
être  ])areillement  affaiblie  en  amont  et  en  aval  de  l’obstacle, 
puisque  toutes  les  parties  de  la  colonne  d’eau  sont  solidaires  les 
unes  les  autres. 

§ 2.  — Circulation  dans  le  cœur 

Le  cœur,  muscle  creux,  est  comi>osé  chez  les  mammifères  et 
les  oiseaux  de  quatre  cavités,  les  deux  oreillettes  et  les  deux  ven- 
tricules. Les  oreillettes  ne  communiquent  pas  entre  elles,  excepté 
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chez  le  fœtus  donl  la  cloison  interauriculaire  présente  un  orifice 
(trou  (le  Dotal).  Les  deux  ventricules  sont  séparés  par  une  cloi- 
son étanche  (cloison  interventriculaire  qui  n’existe  pas  chez  les 
batraciens  et  les  reptiles  donl  le  cœur  ne  possède  qu’un  ventri- 
cule). L’oreillette  droite  communique  avec  le  ventricule  droit, 
l’oreillette  gauche  avec  le  ventricide  gauche,  respectivement  par 
les  orifices  auriculo-venlriculaires  droit  et  gauclie,  et  le  mou- 
vement du  sang  dans  ces  cavités  se  fait  ainsi  : déversé  par  les 
veines  caves  dans  (l’oreillette  droite,  le  sang  est  chassé  par  les 
contractions  de  cette  poche  cardiaque  dans  le  ventricide  droit 
qui  à son  tour  se  contracte  et  le  pousse  dans  l’artère  pulmonaire; 
après  avoir  traversé  les  ca[dllaires  du  poumon,  le  sang  revient 
par  les  veines  pulmonaires  dans  l’oreillelle  gauche  qui,  par  sa 
contraction,  l’envoie  dans  le  ventricule  gauche;  et  ce  dernier  le 
chasse  dans  l’aorte. 

Si,  pour  se  rendre  compte  de  la  maniéré  donl  s'elfectuent  ces 
diverses  contractions  et  de  l’ordre  dans  lequel  elles  aiq)araissent, 
on  met  le  cœur  à nu  par  l’ouverture  de  la  cage  thoracique  chez 
un  chien  curarisé  soumis  à la  respiration  artificielle,  on  cons- 
tate facilement  que  le  cœur  se  contracte  ou  bal  d’une  façon  ryth- 
mique, c’est-à-dire  que  chaque  contraction  est  séparée  de  la  sui- 
vante par  un  intervalle  de  repos.  On  voit,  en  outre,  par  une 
observation  plus  attentive  que  les  deux  oreillettes  se  contractent 
ensemble  synergiquement,  et  que  les  deux  ventricules  se  con- 
tractent de  même  aussiliît  que  la  contraction  des  oreillettes  est 
terminée;  de  telle  sorte  que  la  succession  des  phénomènes  appa- 
rents est  celle-ci  ; 1°  contraction  ou  systole  auriculaire  ] 2*^  con- 
traction ou  systole  ventriculaire  ; 3°  repos  général  du  cœur  pen- 
dant lequel  s’opère  sa  dilatation  ou  diastole.  La  succession  de  ces 
trois  temps  constitue  ce  (pi'on  appelle  une  révolution  cardiaque. 
L’analyse  de  celte  révolution  cardiaque,  les  signes  extérieurs 
[lar  lesquels  elle  se  manifeste,  la  façon  dont  elle  est  interprétée 
en  cliniipie,  feront  l’objet  des  détails  qui  vont  suivre;  nous 
terminerons  [lar  quelques  mots  sur  le  travail  du  cauir  et 
sur  les  troubles  pathologiques  de  la  circulation  intra-cardiaque. 

1°  Analyse  de  la  révolution  cardiaque.  — Cette  analyse 
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peut  être  poussée  déjà  fort  loin  par  la  seule  observation  du  cœur 
mis  à nu  et  par  le  raisonnement;  mais  pour  la  compléter,  il  faut 
employer  la  méthode  graphique. 

a.  Systole  auriculaire.  — L’oreillette  est  distendue  peu  à peu 
par  le  sang  qui  lui  arrive  des  veines  (veines  caves  ou  pulmonaires); 
lorsqu’elle  est  pleine,  elle  se  resserre  brusquement;  sa  contrac- 
tion est  brève,  rapide,  et  débute  dans  la  portion  voisine  de 
rembouchnre  des  grosses  veines  pour  se  propager  comme  une 
onde  péristaltique  vers  l’auricule  et  l’orifice  ventriculaire. 
L’effet  de  la  systole  est  de  chasser  le  sang  dans  le  ventricule  pour 
en  achever  la  réplétion.  Le  ventricule  reçoit,  en  effet,  le  sang 
pendant  toute  la  durée  de  la  distension  de  l’oreillette,  et  la  sys- 
tole auriculaire  peut  manquer  sans  que  le  déhit  du  ventricule 
soit  heaucoup  diminué.  L’oreillette  peut  donc  être  considérée 
comme  une  dilatation  des  grosses  veines  tenant  en  réserve  une 
certaine  quantité  de  sang  pour  le  ventricule.  En  raison  de  la 
minreur  de  sa  paroi  musculaire,  elle  ne  développe  que  peu  de 
force  dans  sa  contraction  et  ne  se  vide  pas  complètement  de  son 
contenu.  Au  moment  de  la  systole  auriculaire,  le  sang  n’a  pas  de 
tendance  à refluer  dans  les  veines,  malgré  l’absence  de  valvules 
à leur  embouchure,  pour  la  seule  raison  que  la  pression  veineuse, 
si  faible  quelle  soit,  est  encore  supérieure  à celle  qui  existe 
dans  la  cavité  du  ventricule  au  moment  de  sa  diastole  ; le  ventri- 
cule n’oppose,  en  effet,  qu’une  résislance  insignifiante  à la  dis- 
tension, et  le  sens  du  mouvement  du  sang,  ici  comme  dans  le 
reste  du  système  circulatoire,  est  déterminé  par  les  différences 
de  pression. 

b.  Systole  ventriculaire . — Elle  succède  imméiliatement  à la 
systole  auriculaire,  et  se  manifeste  [lar  une  dureté  et  une  rigidité 
soudaines  du  ventricule  se  propageant  rajiidement  de  la  pointe 
à la  base  du  conir.  Le  sang  pressé  par  la  contraction  du  ventri- 
cule n’a  d’autre  isssue  (pie  les  orifices  artériels  (aortique  et  pulmo- 
naire), car  les  orifices  auriculo-ventriculaires  se  trouvent  fermés 
hermétiquement  par  le  jeu  des  valvules  mitrale  el  triscupide. 
(-es  valvtdes  forment  des  voiles  qui  pendent  dans  l’intérieur  du 
ventricule  au  moment  de  la  diastole;  sous  l'action  de  la  pres- 
sion sanguine  développée  par  la  systole,  leurs  bords  llottants 
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sont  projetés  les  uns  contre  les  autres,  et  les  parties  de  leurs 
faces  auriculaires  voisines  des  bords  s’afl'rontent  sur  une  cer- 
taine étendue;  la  tension  des  cordages  tendineux  qui  s’j  insèrent 
et  la  contraction  des  muscles  papillaires  d’où  émanent  ces  ten- 
dons, règlent  le  jeu  de  ces  soupapes  en  les  maintenant  en  place 
et  en  empêchant  leur  renversement  dans  la  cavité  de  l’oreillette 


Schéma  indiquant  le  jeu  des  valvules  auriculo-ventriculaires  et  sig- 
moïdes ; A,  pendant  la  diastole  ventriculaire  ; B,  pendant  la  sys- 
tole ventriculaire. 

(fig.  42).  De  la  sorte,  l’augmentation  de  la  pression  sanguine 
intra-ventriculaire  n’a  d’autre  effet  que  d’accoler  plus  intime- 
ment les  bords  des  valvules  et  de  faire  bomber  leurs  faces  du 
côté  des  oreillettes,  de  façon  à produire  un  dôme  multiconvexe 
que  l’on  peut  sentir  facilement  avec  le  doigt  introduit  dans  l’oreil- 
lette du  cœur  des  gros  animaux,  comme  l’ont  remarqué  Chauveau 
et  Faivre.  Dès  que  la  tension  sanguine  intraventriculaire  a 
atteint  une  valeur  suffisante  (15  à 20  centimètres  de  Ilg  pour 
le  ventricule  gauche,  3 à 5 pour  le  ventricule  droit),  ce  qui  arrive 
quelques  centièmes  de  seconde  après  le  début  de  la  systole  {re- 
tard essentiel  de  (Chauveau  et  JUarey),  le  sang  pénètre  dans  les 
artères  ; lor.sque  le  ventricule  se  relâche,  le  reflux  du  sang  est 
empêché  par  le  jeu  purement  mécanique  des  valvules  sigmoïdes 
en  forme  de  nid  de  pigeon,  qui  s’accolent  par  leurs  bords  sous 


Fig.  42. 


c 
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Taction  de  la  tension  sanguine  et  opposent  leurs  faces  con- 
caves à la  poussée  artérielle.  La  systole  ventriculaire  ayant  à 
vaincre  une  forte  résistance,  a aussi  une  durée  plus  longue  que 
la  systole  auriculaire.  Le  ventricule  lance  à chaque  systole  en- 
viron 100  grammes  de  sang  et  se  vide  complètement;  il  reste- 
rait cependant,  d’après  Chauveau,  une  petite  quantité  de  sang 
sous  les  dômes  valvulaires. 

c.  Diastole.  L’oreillette  entre  déjà  en  diastole  pendant  la 
systole  ventriculaire;  une  fois  celle-ci  terminée,  le  ventricule 
se  relâche  à son  tour,  et  toutes  les  cavités  sont  alors  en  diastole 
et  se  remplissent  de  sang;  c’est  le  repos  du  cœur.  Le  sang  est 
poussé  dans  les  cavités  cardiaques  sous  l’action  de  la  pression 
veineuse  développée  par  la  réaction  élastique  des  veines  sur  leur 
contenu.  La  diastole  est  donc  passive.  Cependant  on  peut  ad- 
mettre encore  que  le  cœur  est  capable  d’exercer  une  aspiration 
sur  le  sang  par  la  dilatation  de  ses  cavités.  En  elïet,  par  suite  de 
l’élasticité  de  leurs  parois,  les  ventricules  tendent  à reprendre 
après  la  systole  une  certaine  capacité,  de  même  qu'une  poire  en 
caoutchouc  à parois  épaisses  pressée  entre  les  doigts  revient  à 
sa  forme  primitive  quand  on  cesse  la  compression.  11  en  résulte 
qu'il  se  produit  dans  les  ventricules,  après  chaque  systole,  une 
pression  négative  [vide  postsystolique  de  Marey)  et  une  aspiration 
du  sang.  Le  cœur,  d’après  certains  physiologistes,  agirait  donc 
comme  une  pompe  à la  fois  aspirante  et  foulante.  Il  faut  remar- 
quer de  plus  que  le  cœur  est,  comme  tous  les  autres  organes 
contenus  dans  le  thorax,  soumis  à rinfluence  de  l'aspiration  tho- 
racique. Lorsqu’il  s’est  contracté,  cette  aspiration  doit  donc  con- 
tribuer à lui  faire  reprendre  une  forme  d'équilibre  correspondant 
à un  certain  degré  de  dilatation. 

La  simple  inspection  et  la  palpation  du  cœur  mis  à nu  per- 
mettent encore  de  se  rendre  compte  des  changements  de  forme,  de 
volmne,  de  position  et  de  consistance  (lui  accompagnent  chaque 
contraction.  Eendantla  diastole,  la  poche  ventriculaire  est  conique 
et  sa  section  transversale  ligure  une  ellipse;  pendant  la  systole 
elle  devient  plus  petite  et  globuleuse  par  le  raccourcissement  de 
son  diamètre  antéro-postérieur,  et  sa  section  prend  une  forme 
circulaire.  On  observe  aussi  [)endaid  la  systole  la  production 
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d’un  mouvcmcnl  spiroïde  ou  de  torsion  du  cœur;  celle  torsion 
SC  l'ail  autour  de  Taxe  longitudinal  de  l’organe,  de  gauclie  à 
droite,  et  a pour  elïel  de  ineltre  en  saillie  le  ventricule  gauche  ; 
en  même  temps  la  pointe  du  cœur  se  j-edresse  légèrement  en  se 
j)ortant  à droite  et  en  avant.  Le  mouvement  de  retrait  de  la 


Fig.  43. 

Pince  cardiaque  de  Maiiev. 


I.o  omiir  osl,  saisi  pniro  deux  cuillers  dont  riinc  csl  mobile  cl  actionne  le  slylo 
inscriplenr  atM|iiel  elle  est  soudée.  Au  moment  de  la  systole  le  myocarde  repousse 
la  cuiller  mobile  et  le  style  trace  un  crochet  sur  le  cylindre  enregistreur,  l’endaut 
le  repos  du  cœur,  le  style  inscripteur  est  ramené  mécanicpiemeni  à une  position 
d’ctliiibbre  par  un  (il  élastii|ue  al  taché  à ré])in}>'le  e.  Des  (ils  -(-  *'*  — aboutissant  à 
cbai(uc  cuiller  pcrmetlent  de  i)orlcr  (10?  excitations  élcclririues  sur  le  myocarde. 


pointe,  qui  résulte  nécessairement  du  raccourcissement  de  l'axe 
longitudinal,  est  du  reste  |)cu  accentué,  ptircc  qu'il  est  compensé 
par  la  j)rojcclion  de  la  hase  du  cœiur  provenant  de  la  chasse 
hrusf|ue  du  sang  dans  les  artères  {mouvement  de  recul  analogue 
au  recul  du  fusil  au  moment  où  le  cou|)  part).  Le  muscle  cai*- 
diaque  est  mou  et  dépressihle  pendant  la  diastole  ; pendant  la 
systole  il  devient  dur  et  ferme,  et  repousse  le  doigt  qui  le 
palpe. 

d.  Cai’diorjraphie.  — Pour  enregistrer  les  haltemenls  du  cœur, 
on  peut  faire  reposer  directement  sur  les  poches  cardiatiues  des 
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leviers  inseripleurs  {canliogaphes  pour  le  cœur  de  grenouille,  de 
lorlue).  Le  tracé  ci-dessous  (fig.  44)  des  pulsations  du  cœur  de 
grenouille  a été  pris  avec  la  pince  cardiaque  de  Mauey  (fig-  43). 
Mais,  pour  obtenir  des  tracés  permettaiit  d'analjscr  en  détail  la 
révolution  cardiaque,  il  faut  avoir  recours  à la  belle  mélbodc 
imaginée  par  Chauveau  et  Marev.  Ces  physiologistes  introdui- 
sirent des  sondes  dans  les  cavités  du  ciuiir  du  cheval,  en  les  j»ous- 
sant  par  la  jugulaire  pour  l’oreillette  et  le  ventricule  droit,  et 


Fig.  44. 

Tracé  des  batteinents  du  cœur  de  la  grenouille. 
O,  orcilloLle.  — V,  vonli'iciile. 


pfir  la  carolidc  pour  le  ventricule  gauche.  Ces  sondes  cardiaques 
étaient  munies  à leur  extrémité  d’une  ampoule  de  caoutchouc 
remplie  d’air,  et  reliées  par  un  tube  à un  tambour  inscripteur  à 
levier.  A l’aide  du  schéma  suivant  (fig.  45)  qui  représente  la 
sonde  cardiaque  droite  munie  de  deux  .Ampoules  dont  Lune  se 
trouve  dans  la  cavité  auriculaire  et  l'autre  dans  la  cavité  ven- 
triculaire, il  est  facile  de  coiu[)rendre  que  la  compresion  de 
l'air  des  ampoulespar  la  pression  du  sang,  au  moment  de  la  sys- 
tole, produit  une  élévation  du  levier  des  tambours  inscripteiu’s, 
et  (pie  s.a  dilatation  pendant  la  diastole  amène  au  contraire  un 
abaissement  du  levier.  Les  plumes  écrivent  sur  un  cylindre  enre- 
gistreur, tournant  d’un  mouvement  uniforme,  et  tracent  la 
courbe  de  la  contraction  auriculaire  et  ventriculaire.  On  peut 
aussi  recueillir  le  tracé  de  la  pulsation  cardiaque,  c'est-à-dire 
de  ce  choc  que  perçoit  la  main  appliquée  sur  la  poitiâne  ; il  n y 
a pour  cela  qu’à  maintenir  sur  le  thorax  dans  la  région  précor- 
diale une  autre  ampoule  reliée  aussi  à un  tamhour  iiiscri[)teur 
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Les  tracés  que  l’on  obtient,  ou  cardiogrammes,  sont  représentés 
ci-dessous  (lijî.  46).  Comment  les  interpréter? 

La  ligne  supérieure  O représente  le  tracé  de  l’oreillette,  celle 
qui  est  au-dessous  \ le  tracé  du  ventricule,  la  troisième  P le 
tracé  de  la  pulsation  cardiaque.  Comme  les  pointes  des  leviers 


Soudo  canli:u[tip  droilo  immic  do  deux  ampoules,  l'uiie  siluée  dans  le  veniricule  V 
et  reliée  au  (and.our  eiirofristreur  Lv.  par  le  lube  t.v.,  l’autre  située  dans  l’oreillette  O 
et  reliée  au  tambour  l.o.  par  le  tube  t.o.  nl’après  L.  l'iituÉiucy). 

sont  exactement  de  même  longueur  et  superposées,  il  est  clair 
que  les  accidents  qui  se  trouvent  sur  ces  trois  tracés,  selon  la 
meme  ligne  verticale,  sont  synchrones.  Le  quadrillage  imprimé 
dans  la  ligure  permet  de  s'en  rendre  compte  ; tes  lignes  verti- 
ctiles  de  ce  quadrilbtge  étant  espacées  par  intervalles  de  un 
dixième  de  seconde,  on  peut  en  outre  apprécier  la  durée  de  cha- 
cun des  actes  de  la  révolution  cardiaque  ; les  lignes  horizontales 
permettent  dé  comparer  plus  facilement  les  dilférences  d’ampli- 
tude des  o.scillations  du  levier. 

Le  tracé  île  1 oreillette  O présente  tout  d'abord  une  élévation 
A de  courte  durée  qui  correspond  évidemment  à la  systole  de 
l'oreillette;  après  cet  accident,  la  ligne  du  tracé  s’élève  progrès- 
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sivenient  jusqu’à  la  produclion  d’un  nouveau  soulèvement 
systolique,  traduisant  ainsi  le  remplissage  graduel  del’oreillelle 
par  le  sang. 

Sur  le  tracé  ventriculaire  V on  trouve  d’abord  une  petite 
oscillation  synchrone  avec  la  systole  auriculaire,  et  qui  exprime 
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Fig.  46. 

Cardiogramme  (d’après  Mauey). 

0,  Iracc  de  l'orcillellc.  — V,  du  voiilricule.  — 1’,  de  la  pulsalioii  cardiaque. 


la  légèl’e  augmentation  de  pression  du  sang  dans  le  ventricule 
au  moment  où  il  est  chassé  par  la  contraction  de  roreillelte. 
Aussitôt  après,  la  ligne  s’élève  brusquement  très  haut  en  H,  se 
maintient  un  certain  temps  à cette  hauteur  dans  un  sens  à 
peu  près  horizontal  en  formant  ce  qu’on  appelle  un  plateau. 
puis  s'abaisse,  mais  moins  rapidement  qu’elle  ne  s’est  élevée. 
L’ensemble  de  cette  courbe  répond  à la  systole  ventriculaire  ; 
son  amplitude  traduit  l’énergie  de  la  contraction,  la  distance 
qui  sépare  la  ligne  d’ascension  de  la  ligne  de  descente  mesure 
la  durée  de  la  systole  qui,  on  le  voit,  est  au  moins  trois  fois 
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plus  grande  que  celle  de  la  systole  auriculaire.  La  brusquerie 
de  la  ligne  d’ascension  signifie  que  la  pression  sanguine 
atteint  très  vile  son  maximun  au  moment  de  la  contraction 
ventriculaire,  et  riiorizontalité  du  plateau  témoigne  d’une  éner- 
gie soutenue  pendant  toute  la  durée  de  la  systole.  On  voit  de 
plus  que  le  plateau  présenle  de  petites  ondulations  1,  2,  3;  on 
ne  s’accorde  pas  sur  leur  cause  ; elles  sont  dues,  d’après  Mahey, 
au  retentissement  inlraventriculaire  des  changements  de  la 
pression  artérielle  après  l’ouverture  des  sigmoïdes  ; pour 
d’autres,  comme  Frédéricu,  à des  saccades  de  la  contraction 
du  muscle  cardiaque.  Ces  secousses  se  transmettent  au  con- 
tenu de  l'oreillette,  car  on  reconnaît  les  mômes  ondulations 
1,  2,  3 sur  le  tracé  Ü.  La  ligne  de  descente  du  tracé  de  la  sys- 
tole ventriculaire  j)réscnte  encore  à sa  partie  intérieure  en  C un 
petit  soulèvement.  Chauveau  et  Marey  l’ont  attribué  à la 
secousse  de  fermeture  des  valvules  sigmoïdes  ; mais  Frédéricu 
pense  que  les  valvules  sigmoïdes  s’accolent  avant  la  i)roduc- 
tion  de  ce  soulèvement,  et  que  ce  dernier  est  dû  au  flot  de 
l’oreillette  c[ui  arrive  dans  le  ventricule  au  moment  où  se  pro- 
duit le  vide  })ostsyslolique.  Aussitôt  après  ce  ressaut,  la  ligne 
du  tracé  s’élève  lentement  jusqu'à  la  systole  suivante,  indi- 
quant ainsi  la  réplétion  graduelle  du  ventricule  pendant  la 
diastole.  Notre  figure  ne  donne  que  le  cardiogramme  du  ven- 
tricule droit  ; mais  si  on  enregistre  à la  fois  les  tracés  des 
deux  ventricules,  on  constate  qu’ils  sont  absolument  syn- 
chrones et  qu'ils  présentent  entre  eux  une  grande  similitude. 
Sur  la  troisième  ligne  P de  la  figure,  la  pulsation  cardiaque 
s’atfirme  par  une  courbe  dans  laquelle  on  peut  reconnaître 
facilemeid  les  principaux  détails  de  la  révolution  cardiaque. 
I.,e  i)oint  culminant  de  cette  courbe  correspond  à la  systole  ven- 
triculaire. 

Les  cardiogrammes  dont  nous  venons  de  donner  l’analyse  se 
rapportent  au  cauir  du  cheval;  mais  j)euvent-ils  s'appli(pier 
au  cœur  de  l’homme?  11  n'y  a pas  à en  douter,  d’après  leur 
ressemblance  avec,  les  tracés  que  l’on  a [)i*is  en  appliquant  des 
appareils  inscripteurs  à la  surface  de  la  saillie  que  le  cœur 
formait  à l’épigastre  dans  certains  cas  d’ectopie  chez  l’homme. 
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G.-  Durée  de  la  révolution  cardiaque.  — Chez  l’iiomme,  le 
cœiu'  batlanl  70  à 75  fois  par  minute,  on  voit  de  suite  que 
chaque  révolution  a une  durée  de  moins  d’une  seconde,  soit  huit 
dixièmes  de  seconde.  On  peut  admettre,  sans  grande  erreur, 
que  sur  ces  0'',8  le  cœur  en  emploie  la  moitié  0'',4  pour  sa 
systole  et  la  moitié  0",4  pour  sa  diastole,  et  exprimer  ce  fait 
d’une  façon  paradoxale  en  disant,  par  exemple,  que  le  cœur 
se  repose  douze  heures  sur  A’ingt-quatre.  Sur  les  0",4  que  dure 
la  systole,  l’oreillette  emploie  0'',1  pour  sa  contraction,  et  le 
ventricule  0",3  (chez  le  cheval,  le  cœur  battant  moins  fréquem- 
ment que  chez  l’homme,  chacun  des  actes  de  la  révolution 
cardiaque  a aussi  une  durée  plus  longue,  comme  il  est  facile 
de  le  voir  dans  le  tracé  cardiographique  reproduit  plus  haut). 

Nous  pouvons  maintenant  consigner  dans  le  tableau  suivant 
les  ditférentes  phases  d'une  révolution  cardiaque. 


U ÉVOLUTION  c.viini.vouE  (0,8  seconde.) 


!»'•  TEMPS  = 0",1 

2»  TEMPS  = 0",3 

3“  TEMPS  = 0",4 

Systole  auriculaire. 
Achèvement  de  la 
réiilétion  ventricu- 
laire. 

1 

Systole  ventricu- 
laire. 

Fermeture  des  val- 
vules auriculo- ven- 
triculaires. 

Ouverture  des  sig- 
moïdes. 

Entrée  du  sang  dans 
les  artères. 

Fermeture  des  sig- 
moïdes. 

Diastole  générale. 

Arrivée  du  sang 
dans  les  oreillettes 
et  les  ventricules. 

2°  Signes  extérieurs  de  la  révolution  cardiaque.  — Les 
signes  physiipies  extérieurs  par  lesquels  se  manifeste  la  révolu- 
tion cardiaque,  et  que  le  médecin  utilise  en  clinique,  sont:  les 
bruits  du  cœur  el  le  choc  cardiaque. 

a.  Bruits  du  cœur.  — L’oreille  appliquée  sni’  la  poitrine  dans 
la  région  précordiale  [lerçoit  deux  bruits,  séparés  par  des  inlor- 
valles  ou  silences.  Le  premier  bruit  est  fort,  grave  el  prolongé: 
le  second  bruit  est  clair,  bref  et  nettement  frap[)é.  Ces  deux 
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bruits  sont  séparés  par  un  court  intervalle  appelé  petit  silence; 
un  intervalle  plus  long,  ou  grand  silence,  sépare  le  second 
bruit  (lu  premier  de  la  révolution  suivante,  de  telle  sorte 
que  le  rjtlmie  des  l)ruils  peut  être  représenté  par  la  notation 
suivante  : 

1“’'  bruit  2»  bruit  bruit  bruit 

I I 

■ petit  silence  ■ sraiid  silence  I petit  silence  B ^rancl  silence 

I Syst.  vcnlric.  H IHasl.  vcntric.  I Sysl.  venlric.  ■ Diast.  veniric. 

Cl.  aur.  V.  Cl.  sijiin.  Cl.  aur.  v.  Cl.  sijrm. 

Les  caractères  propres  et  dilïérentiels  de  ces  bruits  se  rap- 
portent à leur  moment,  à leur  timbre,  à leur  siège;  ils  sont  résu- 
més dans  le  tableau  : 


CARACTÈRES  DES 

BRUITS  DU  COEUR 

1er  Biu’iT 

2“  lîRUIT 

Moment.  — Se  produit  après  le 

Moment.  — Se  produit  après  le 

grand  silence,  au  début  de 

petit  silence,  à la  lin  de  la 

la  systole  ventriculaire;  est 
synchrone  avec  la  i)ulsation 

systole  ventriculaire  ou  au 

début  de  la  diastole. 

cardia(iue  et  presi|ue  syn- 

chrone  avec  le  pouls  caroti- 
dien. 

Timbre.  — Son  t i n 1 1 ) r e es  t so  u r d . 

Timbre.  — Son  limbre  est  clair. 

Siège.  — Son  niaximuin  d’in- 

Siège.  — Son  ina.vinium  d’in- 

tensité  se  trouve  à la  pointe 

tensité  se  trouve  à la  base 

du  cœur. 

du  cœur. 

Pour  savoir  à (]iiel  moment  de  la  révolidion  cardiaque  cor- 
respondent les  bruits  du  cœur,  on  n’a  qu'à  ausculter  la  poi- 
trine de  l’animal  chez  lequel  on  prend  un  tracé  cardiogra- 
phique ; on  s’apor(;oit  bicilement  que  le  premier  bruit  coïncide 
avec  l’élévation  du  levier  qui  trace  la  systole  ventriculaire,  et  le 
second  bruit  avec  l’abaissement  de  la  plume.  De  [)lus,  on  sent 
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le  choc  cardiaque  au  moment  précis  où  l’on  entend  le  premier 
bruit,  et  si  l’on  place  un  doigt  sur  l’artère  carotide  on  perçoit 
sensiblement  au  même  instant  de  choc  du  pouls.  Le  petit 
silence  répond  d’après  cela  à une  partie  de  la  systole  ventri- 
culaire, le  grand  silence  à la  diastole,  et  la  systole  auricu- 
laire se  trouve  comprise  dans  le  grand  silence. 

La  cause  des  bruits  du  cœur  reçoit  une  interprétation  satis- 
faisante dans  la  théorie  de  Rouanet  ou  théorie  du  clacjucment 
valvulaire.  11  faut  remarquer  d'abord  que  le  premier  bruit  est 
parfaitement  synchrone  à l’occlusion  des  valvules  auriculo- 
ventriculaires,  et  que  le  second  bruit  coïncide  avec  la  fermeture 
des  sigmoïdes.  Or  ces  valvules  doivent  vibrer  en  s’appliquant 
les  unes  contre  les  autres  et,  par  conséquent,  produire  un  son. 
Telle  est  la  cause  des  bruits  du  cœur.  11  est  possible  de  le 
démontrer  expérimentalement  pour  le  second  bruit.  Rouanet, 
ayant  détaché  d’un  cœur  l’origine  de  l’aorte  avec  ses  valvules, 
ainsi  qu’une  portion  du  ventricule  attenant  à Torifice  aortique, 
fixa  dans  l’aorte  un  tube  vertical  et  ajusta,  d’autre  part,  une 
vessie  pleine  d’eau  au  segment  du  ventricule.  En  comprimant 
cette  vessie  on  projetait  l’eau  dans  le  tube,  et  quand  on  cessait 
la  compression,  la  colonne  liquide  tendait  à refluer  et  fermait 
les  valvules  sigmoïdes  en  produisant  un  claquement  sonore 
identique  au  second  bruit  du  cœur.  D’autre  part,  si  chez  un 
animal  dont  le  cœur  a été  mis  à nu,  on  maintient  les  valvules 
sigmoïdes  appliquées  contre  la  paroi  aortique,  en  les  retenant 
par  de  petits  crochets  enfoncés  dans  l’artère,  on  constate  que 
le  second  bruit  disparait.  En  appliquant  ces  données  au  pre- 
mier bruit,  on  admet  qu’il  est  dû  au  claquement  des  valvules 
auriculo-ventriciilaires  ; mais  son  timbre  sourd  et  grave  a fait 
penser  aussi  que  la  vibration  des  parois  ventriculaires  elles- 
mêmes  n’était  pas  étrangère  à sa  production.  De  fait,  Wintrich 
à 1 aide  de  résonateurs  a pu  isoler  dans  le  premier  bruit  deux 
sonsdont  l’un,  grave  et  long,  seraitun  son  musculaire,  et  l’autre, 
aigu  et  bref,  un  son  valvulaire. 

b.  Choc  du  cœur.  — Le  choc  du  cœur  ou  pulsation  cardiaque 
est  cet  ébranlement  de  la  paroi  thoracique  que  l’ont  sent  avec 
la  main  appliquée  sur  la  région  précordiale,  plus  particulière- 
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ment  au  niveau  du  cinquième  espace  intercostal,  un  peu  en 
dedans  et  en  bas  du  mamelon  gauche.  Le  choc  du  cœur  ne  doit 
pas  être  rapporté  à un  mouvement  de  locomotion  de  la  pointe 
du  cœur  qui,  primitivement  écartée  de  la  paroi  thoracique, 
viendrait  frapper  celle-ci  au  moment  de  la  systole  : il  provient 
simplement  du  durcissement  brusque  des  ventricules  pendant 


Cardiographe  de  Mauev  pour  enregistrer  la  pulsation  cardiaque 

chez  l'homme. 

leur  contraction.  On  peut  recueillir  le  tracé  de  la  pulsation 
cardiaque  chez  riiomme  au  moyen  du  cardiograjjfie  de  Marey 
(fig.  47).  Cet  instrument  se  compose  essentiellement  d’une  cap- 
sule à air  fermée  sur  une  de  ses  faces  par  une  membrane  de 
caoutchouc;  cette  membrane  élastiipie  est  munie  d un  bouton 
dont  la  saillie  doit  être  appliquée  sur  l’espace  intercostal  où  bat 
la  pointe  du  cœur;  les  changements  de  volume  de  l’air  sont 
transmis  par  un  tube  à un  tambour  inscripteur.  La  capsule 
est,  en  outre,  logée  dans  une  coquille  de  bois,  et  une  vis  de  réglage 
permet  d’en  faire  saillir  plus  ou  moins  le  boulon. 
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3'^  Révolution  cardiaque  pour  le  clinicien.  — Il  est  facile 
de  comprendre  comment  le  clinicien  interprète  la  révolution 
cardiaque,  maintenant  que  nous  connaissons  les  signes  exté- 
rieurs par  lesquels  elle  se  manifeste.  Tandis  que  le  physiolo- 
giste fait  commencer  cette  révolution  k la  systole  auriculaire, 


le  clinicien  la  fait  débuter  au  premier  signe  extérieur:  au  pre- 
mier bruit  où  à la  pulsation,  c’est-à-dire  à la  systole  ventricu- 
laire; et  le  rythme  cardiaque  se  décompose  pour  lui  en  deux 
phases:  une  phase  systolique  commençant  au  premier  bruit 
et  comprenant  comme  durée  le  petit  silence,  et  une  phase 
diastolique  qui  débute  au  deuxième  bruit  et  dure  pendant  tout 
le  grand  silence,  ha  contraction  de  l’oreillette  on  présyfftole  est 
silencieuse,  et  si  quelquefois  on  la  comprend  dans  une  troi- 
sième phase,  c’est  que  dans  certains  cas  pathologiques  elle 
peut  se  traduire  par  un  bruit  de  soufïlc  surajouté.  Le  tableau 
ci-dessus  fera  saisir  mieux  que  toute  description,  les  détails 
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(le  la  révoluüon  cardiaque  pour  le  physiologiste  et  pour  le  cli- 
nicien. 

4°  Travail  du  cœur.  — La  force  déployée  par  le  venlricule 
gauche  dans  la  systole  peut  être  évaluée,  en  tenant  compte  de 
la  surface  intérieure  du  ventricule  et  de  la  hauteur  à laquelle 
s’élève  le  sang  sous  l’influence  de  la  pression  cardiaque.  Si  l’on 
fait  communiquer  une  artère  voisine  de  l’aorte,  la  carotide  par 
exemple,  avec  un  tube  de  verre  vertical  (expérience  de  Hales), 
on  constate  que  le  sang  s’élève  dans  le  tube  à chaque  systole 
jusqu’à  la  hauteur  de  2™, 50.  Qu’on  se  rappelle  le  princijie  de 
la  transmission  des  pressions  par  les  liquides  ci  l’expérience 
du  tonneau  de  Pascal,  et  l’on  comprendra  immédiatement  que 
le  ventricule  gauche  supporte  au  moment  de  sa  systole  le  poids 
d’une  colonne  de  sang  ayant  pour  hauteur  2“,50,  et  pour  hase 
la  surface  intérieure  du  ventricule.  Cette  colonne  sanguine 
pèserait  23  kilogrammes  chez  le  cheval.  Telle  est  donc  la  mesiire 
de  la  force  du  ventricule  gauche  chez  cet  animal. 

Pour  le  travail  utile  effectué  par  le  cœur,  on  l’évalue  [comme 
en  mécanique  T =3  PII.  (Le  produit  du  poids  d’un  corps  par  la 
hauteur  de  soulèvement  donne  le  travail  en  kilogrammètres.) 
Si  l’on  admet  que  les  ventricules  laneent  à chaque  systole 
100  grammes  de  sang,  le  travail  etfcctué  sera  donc  100  x 2“,50 
= 0,25  kilogrammétre  pour  le  ventricule  gauche  .et  [)Our  cha- 
cune de  ses  contractions.  Mais  ce  n’est  là  qu'un  calcul  approxi- 
matif basé  sur  cette  conception  fictive  que  le  cœur  puise  le 
sang  dans  un  réservoir  inférieur  pour  l’élever  dans  un  réser- 
voir siqiérieur.  En  réalité,  dans  une  estimation  rigoureuse  du 
travail  du  cœuir,  il  faudrait  encore  tenir  compte  de  la  vitesse 
qui  est  communiquée  à la  masse  de  sang  mise  en  mouvement 
et  des  résistances  vasculaires. 

5°  Troubles  de  la  révolution  cardiaque.  — Ces  troubles 
fort  nombreux  ne  peuvent  évidemment  pas  faire  l’objet  d’une 
étude  détaillée  dans  ce  livre.  Nous  nous  bornerons  à indiquer 
les  moditications  de  la  circulation  intracardia([ue  dans  les  cas 
de  rétrécissement  ou  d’insuflîsance  des  orifices  auriculo-ven- 
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triculaires  et  ai'Lériels.  11  y a rétrécissement  lorsciue  rorifice 
est  diminué  dans  ses  diamètres,  et  insuf/isance  lorsque  les  val- 
vules s’adaptent  mal  et  permettent  le  reflux  du  sang  en  sens 
inverse  de  son  cours  normal.  L’un  et  l’autre  troubles  sont  prin- 
cipalement caractérisés  par  l’altération  des  bruits  normaux  du 
cœur  et  la  production  d’un  bruit  de  souffle,  dont  l’intensité,  le 
timbre,  le  siège,  le  moment  varient  suivant  l’orifice  lésé  et  la 
nature  de  la  lésion.  Le  bruit  de  souille,  analogue  à celui  qu’on 
produit  en  souillant  dans  un  tube,  est  dû  aux  vibrations  des 
molécules  liquides  passant  d’une  partie  étroite  dans  une  pai- 
tie  large.  11  est  lacile  de  s’en  rendre  compte  en  auscullant  un 
tube  de  caoutchouc  dans  lequel  on  fait  couler  de  l’eau;  si  on 
vient  à presser  le  tube  avec  le  stéthoscope,  on  entend  un  bruit 
de  souffle. 

Cela  étant,  supposons  qu'il  existe  un  rélrécissement  de  l’ori- 
fice aortique  : le  passage  du  sang  du  ventricule  dans  l’aorte 
s’accompagnera  d’un  bruit  de  souille,  et  ce  bruit  s’entendra 
précisément  au  moment  de  la  révolution  cardiaque  où  est 
lancée  l’onde  artérielle,  c’est-à-dire  pendant  la  systole  ventri- 
culaire, le  premier  bruit  et  le  petit  silence  {souffle  systolique). 
Soit  au  contraire  une  insuffisance  du  même  orifice,  par  suite 
de  la  destruction  des  valvules  sigmoïdes  : l’ondée  artérielle 
rellucra  dans  le  ventricule  quand  celui-ci  se  relâchera,  en  pro- 
duisavfi  un  bruit  de  souille  pendant  la  diastole  ou  le  grand 
silence  {souffle  diastolique).  Supposons  maintenant  une  insuf- 
fisance de  l’orifice  mitral;  la  valvule  mitrale  ne  fermant  plus 
exactement  l'orifice,  le  sang  rellucra  dans  l’oreillette  à chaque 
contraction  du  ventricule,  ce  qui  se  traduira  par  un  souille 
systolique.  S’il  y a au  contraire  rélrécissement  de  l’orifice 
mitral,  c’cst_  au  moment  où  le  sang  est  chassé  avec  force  de 
l’oi’cillette  dans  le  ventricule,  c’est-à-dire  dans  la  contraction 
de  l’oreillette  ou  présystole,  que  se  produira  le  souille  {souffle 
présystolique).  Ces  données  s’appliquent  évidemment  au  cœur 
droit  comme  au  cœur  gauche.  Tout  bruit  de  soufllc  présente 
du  commencement  à la  fin  une  décroissance  graduelle  d’in- 
tensité ; pour  le  timbre,  on  peut  dire  d’une  manière  générale 
que  les  souffles  systoliques  sont  rudes  et  les  diastoliques  doux  ; 
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quant  au  siège  du  maximum  (riutcnsilé  à rausc-ullation,  il  est 
cl  la  base  du  cœur  pour  les  soul'lles  qui  provieiment  des  lésions 
des  orilices  artériels,  et  à la  pointe  pour  ceux  qui  sont  dus  aux 
lésions  des  orilices  auriculo-ventriculaircs. 

11  est  une  autre  modilicalion  des  bruits  normaux  qu’on 
entend  fréquemment  à l'auscultation  : c’est  le  dédoublement 
du  second  bruit  : il  prend  naissance  quand  la  fermeture  des 
sigmoïdes  n’est  pas  absolument  synchrone  pour  l’orifice  aor- 
tique et  pour  l’orifice  pulmonaire.  Dans  ce  cas,  le  rjlbme  du 
cœur  peut  être  schématiquement  figuré  par  le  signe  de  [irosodie 
appelé  dactjle  — oj.  D’après  Potain  le  dédoublement  du  second 
bruit  s’entend  chez  un  cinquième  des  sujets  normaux. 

§ 3.  — Circulation  dans  les  vaisseaux 

Cette  étude  doit  être  naturellement  divisée  en  circulation 
dans  les  artères,  dans  les  capillaires,  dans  les  veines  et  dans 
les  lymphatiques.  11  faut  y ajouter  des  considérations  spéciales 
pour  la  circulation  pulmonaire. 

A)  Circulation  dans  les  artères 

Les  propriétés  des  artères  dont  le  jeu  intervient  dans  la 
circulation,  la  pression  et  la  vitesse  du  sang  dans  le  système  ' 
artériel  et  les  signes  extérieurs  par  lesquels  se  manifestent 
leurs  variations,  tels  sont  les  points  fondamentaux  autour  des- 
quels nous  allons  grouper  les  notions  qui  se  rap[)ortcnt  à la  cir- 
culation artérielle. 

1°  Propriétés  des  artères.  — Les  artères  sont  élastiques  et 
contractiles,  car  leur  tunique  moyenne  contient  des  fibres 
élastiques  et  des  libres  musculaires  lisses.  Ces  deux  sortes 
d’éléments  ne  sont  pas  répartis  uniformément  dans  le  système 
artériel  ; le  tissu  élasticpie  est  plus  dévelojipé  dans  les  grosses 
artères,  et  l’aorte  en  est  presque  exclusivement  composée  ; les 
fibres  musculaires  au  contraire  abondent  dans  les  artères  de 
moyen  et  jielit  calibre,  et  la  tunique  moyenne  des  artérioles 
est  formée  par  une  couche  de  fibres  musculaires  lisses  circu- 
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laires.  Élaslicité  et  contractilité,  telles  sont  don  les  deux 
propriétés  fondamentales  des  artères.  L’étude  de  la  contracti- 
lité artérielle  sera  faite  à propos  des  vaso-moteurs  ; l’élasticité 
seule  nous  importe  pour  l’instant. 

Lorsqu’on  ouvre  un  gros  tronc  artériel,  le  jet  de  sang  qui 
s’en  échappe  est  saccadé,  et  chaque  renforcement  du  jet 
répond  à une  systole  ventriculaire  ; par  la  section  d’une  arté- 
riole, le  sang  jaillit  au  contraire  sans  saccades  et  sans  intermit- 
tences. Pourquoi  cette  différence  ? Elle  est  due  à l’élasticité 
artérielle.  Si  les  artères  étaient  des  tubes  rigides,  l’ondée 
ventriculaire  ne  pourrait  se  loger  dans  les  vaisseaux  qu'en  pous- 
sant devant  elle  une  colonne  de  sang  précisément  égale  ; 
comme  les  liquides  sont  incompressibles,  cette  poussée  se 
ferait  sentir  dans  tout  l’arbre  artériel,  capillaire  et  veineux,  et 
la  progression  du  sang  se  ferait  par  saccades.  Or,  s’il  n’en  est 
pas  ainsi,  c’est  que  les  artères,  en  raison  de  leur  élasticité,  se 
laissent  distendre  par  l’ondée  ventriculaire,  emmagasinant 
ainsi  une  partie  de  la  force  déployée  par  le  ventricule  dans  sa 
contraction,  puis  reviennent  sur  elles-mêmes  pendant  la  dias- 
tole, en  pressant  sur  leur  contenu  et  restituant  par  là  l’énergie 
empruntée  au  muscle  cardiaque.  Le  la  sorte,  l’élasticité  arté- 
rielle fusionne  les  secousses  et  transforme  le  jet  intermittent 
du  cœur  en  jet  continu;  et  cet  elfet  est  naturellement  de  plus 
en  plus  accentué  au  fur  et  à mesure  que  le  sang  progresse  dans 
les  vaisseaux  et  s’éloigne  du  cœur.  11  est  facile  de  donner  la 
démonstration  physique  de  ce  ]diénomène  au  moyen  de  l’exi)é- 
rience  suivante  de  Mari:y  (tlg.  48).  Si  deux  tubes  d’égal  diamètre, 
mais  dont  l’un  est  rigide  (tube  de  verre),  et  l’autre  élastique 
(tube  de  caoutchouc),  sont  reliés  au  moyen  d’un  branchement 
en  Y à un  vase  de  Mariette  contenant  de  l’eau,  on  constate 
que  l’écoulement  se  fait  d’une  façon  uniforme  pour  chacun 
d'eux  ; mais  que  l’on  rende  l’écoulement  du  vase  intermittent, 
en  comprimant  rythmiquement  le  tuyau  qui  relie  le  vase  aux 
tubes,  on  voit  immédiatement  que  le  jet  donné  par  le  tube 
rigide  devient  saccadé,  tandis  que  celui  qui  est  fourni  par  le 
tube  élastique  ne  présente  [>as  ces  intermittences.  Si  de  plus 
on  recueille  le  liquide  qui  s’écoule  des  deux  tubes  dans  ces 
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dernières  conditions  pendant  un  temps  donné,  on  s’aperçoit 
que  le  débit  du  tube  élastique  est  plus  considérable  que  celui 
du  tube  rigide.  11  résulte  de  ce  dernier  fait  que  l’élasticité  arté- 
rielle favorise  aussi  le  travail  du  cœur,  puisqu’elle  accroît  le 
débit.  C’est  pourquoi  les  lésions  atliéroinaleuses,  qui  dimi- 


Kcoulomont  comparé  dans  un  tube  de  verre  cl  un  tube 
(le  caoutchouc.  (Expérience  de  Mauey.) 


nuent  l’élasticité  des  artères,  sont  accompagnées  d'une  livpcr- 
Iropliie  du  ventricule  gauche  ; car  pour  ])rodnire  le  même 
effet  utile  avec  des  artères  rigides,  le  cœur  est  astreint  à un 
plus  grand  effort,  et  c’est  poiu’  ce  motif  que  sa  musculature 
se  développe,  de  même  que  tout  muscle  soumis  à un  travail 
exagéré  s’bjpertropliie. 

2°  Pression  du  sang  dans  les  artères.  — La  pression 
ou  tension  sanguine  résulte  de  la  réaction  des  vaisseaux  sur 
leur  contenu  ; cette  pression  est  très  forte  dans  les  artères,  en 
raison  de  la  résistance  qu’ap{)ortent  les  ca[)illaires  au  passage 
du  sang  ; les  systoles  ventriculaires  accumidenl  le  sang  dans 
les  artères  justpi’à  ce  que  sa  pression  ait  acquis  une  valeur 
sulïisante  pour  vaincre  cette  résistance  à l’écoulement.  Com- 
ment rnesure-t-on  cette  pression  et  quelle  en  est  la  valeur? 

a.  Mesure  de  la  pression  sanguine.  — Pour  mesurer  la  près- 
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sien  sanguine,  on  se  sei‘1  des  manomètres  des  pliysiciens.  Soit 
un  lidje  en  U à moitié  rempli  de  mercure  ; si  l’on  l’ait  commu- 
niquer une  de  ses  l)i*anches  avec  la  cavité  d’une  artère,  le 
mercure  s'ahaissera  dans  cette  branche,  s'élèvera  dans  l’aidre. 
et  la  dénivellation  re[)résentera  en  colonne  de  mercure  la 
pression  artérielle.  Tel  est  le  manomètre  en  ü qu’em|)lova 
PoisEGiLLE.  Pour  empêcher  le  sang 
• d’arriver  dans  le  manomètre  et  de  s'y 
coaguler,  on  remplit  le  tube  qui  com- 
munique avec  l’artère  d’uue  sohilion 
anticoagulante  (carbonate  ou  oxalate 
de  soude;.  Pour  recueillir  un  tracé  de 
la  pression  sanguine,  on  fait  reposer  à 
la  surface  du  mercure  dans  la  branche 
libre  du  manomètre  un  petit  llotteur 
qui  siq)porte  une  tige  légère  terminée 
par  un  style  inscripteur.  Ce  llotteur 
sid)it  de  la  sorte  toutes  les  oscillations 
du  mercure  et  marque  sur  un  cylindre 
enregistreur  la  courbe  de  la  pression 
sanguine,  .\insi  se  trouve  réalisé  l'a[q)areil  de  Ludwig  a|)[»elé 
I.ymoQmphioii  (fig.  4!)). 

On  [>eut  encore  inscrire  la  courbe  de  la  pression  avec  les 
manomètres  élasti([ues.  Le  plus  simple  de  ces  a|»[)areils  est  le 
sphygmoscope  de  Chauveau  et  Mahkv  (fig.  50)  ; il  consiste  en 
une  ampoule  de  caoutchouc  (’i)  l’cmplie  de  la  solution  anticoa- 
gidante  et  reliée  par  un  tube  à l’artère  (I)  ; cette  ampoule  est. 
logée  dans  un  manchon  de  verre  (3)  doid  la  cavité  hien  close 
est  reiii[)lie  d'air  et  mise  en  (“ommunication  (4)  avec  un  tam- 
bour inscripteur  ; les  mouvemcids  d'expansion  et  de  retrait  de 
l'ampoule  [iroduisent  ainsi  des  dé[)lacements  d'air  (pie  l'on 
peut  enregistrer.  Le  mano^nètre  mciallique  inscripteur  de  Mahev 
n'est  pas  autre  chose  f[u'un  s|)hyguioscope  dans  lequel  l’am- 
|ioule  de  caoidchouc  est  remplacée  par  une  capsule  de  haro- 
mètre  anéroïde.  Cette  capsule  est  contenue  dans  un  réci(iient  à 
parois  inextensibles  rem[)li  d’eau  et  relié  à un  tambour  inscrip- 
Icur  (fig.  51). 


Schéma  du  kymogra- 
plic  do  Ludwig. 


l'HÉCIS  DF,  PHVSIOI.O(ilF.,  4'  édit. 
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1).  Analyse  de  la  courbe  de  la  tension  artérielle.  — La  pres- 
sion dans  les  gros  troncs  artériels,  comme  la  carotide,  est  de 

15  à 16  centimètres  de  Ilg  chez  le  chien  ; de  5 à 9 chez  le  lapin, 
de  28  chez  le  cheval;  chez  riiomme  on  peut  l’évaluer  à environ 

16  centimètres.  Ce  chiffre  représente  la  pression  moyenne  entre 
les  maxima  et  les  miniina,  car  le  tracé  de  la  tension  sanguine 

n’est  pas  une  ligne  droite,  mais  une  lig’ne  ondu- 
lée; ce  (lui  signifie  que  la  valeur  de  la  pression 
n’est  pas  uniforme,  mais  varie  constamment. 
Les  ondulations  de  la  ligne  sont  de  plusieurs 
ordres  (voy.  lig.  69.  p.  222)  ; les  plus  petites  de 
failde  amplitude  sont  .synchrones  avec  les  pulsa- 
tions du  cœur;  on  comprend  facilement  que 
l)endant  la  diastole  cardiaque,  les  artères  reve- 
nant sur  elles-mêmes  en  chassant  leur  contenu  à 
travers  les  capillaires,  la  tension  sanguine  doit 
baisser  ; puis  la  systole  survenant,  le  sang  qui 
est  lancé  dans  l'aorte  fait  hausser  la  pression. 
Il  se  produit  ainsi  une  série  d’oscillations  qui 
indiquent  les  maxima  et  les  minima  de  la 
pression,  et  qui  donnent  à la  ligne  du  tracé  un 
aspect  dentelé.  Les  minima  constituent  la  pres- 
sion constante,  les  maxima  la  pression  variable; 
si,  par  exem|)le,  le  mercure  du  manomètre  oscille 
entre  16  et  17  centimètres  de  11g,  c’est  16  qui  est  la  jiression 
constante  et  17  la  pression  variable.  La  ligne  de  la  ju’ession 
présente  encore  de  gi-andes  o.scillations  isochrones  aux  mouve- 
ments resi»irat()ires  et  qui  proviennent  des  changements  de 
tension  auxcjiiels  sont  soumis  les  vaisseaux  dans  le  thorax  et 
rahdomen  pendant  l'inspiration  et  l’expiration  ; enfin  on  y 
distingiK^  encore  des  ondulations  plus  lentes  que  1 on  peut 
ra[)portcr  à des  ('ont raclions  et  relâchements  rythmiques  des 
j)etils  vaisseaux  (v('»y.  Vaso-moteurs). 

c.  Causes  qui  font  varier  la  valeur  de  la  pression.  — La 
pression  sanguine  n'a  pas  une  valeur  égale  dans  tonte  l’éten- 
due de  l’arbre  artériel,  et  de  même  que  dans  i’écoulemeul 
d'un  liquide  i)ar  un  tuyau  de  conduite  la  pression  va  en  dimi- 


Fig.  50. 
Sphyginos- 
cope. 
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nuant  à mesure  qu’on  s’éloigne  du  point  de  pénétration  du 
liquide  dans  le  tuyau  (expérience  de  Bernouilli),  de  môme  dans 
le  système  artériel  la  pression  s’abaisse  progressivement  des 


Fig.  îil. 

Dispositif  experimental  pour  enregistrer  la  courbe  de  la  pression 
sanguine  à l’aide  du  manomètre  métallique  de  M.vhev. 

Dans  le  ri5cipienl  A rempli  d’eau  se  trouve  on  1 une  capsule  de  baromètre  ané- 
roïde dont  la  cavité  est  en  rapport  d'une  part  avec  le  tube  t terminé  par  la  canule  3 
(pie  l’on  fixe  dans  une  artère,  et  d’autre  jiart  avec  le  manomètre  à mercure  M.  Le 
tube  7 sert  à introduire  dans  l'appareil  la  solution  anticoaj;ulanlc.  .\ii-dcssus  du 
niveau  de  l’eau  4 dans  le  récipient  A S(!  trouve  un  petit  espace  plein  d'air  (|ui  est  mis 
en  communication  par  le  tube  5 avec  le  tambour  (i  dont  le  levier  inscrit  la  courbe 
de  la  pression  sur  le  cylindre  enregistreur  H,  animé  d'un  mouvement  de  rotation 
uniforme  par  un  mécanisme  d'horlogerie.  De  la  sorte,  les  variations  do  volume  de 
la  capsule  1 dues  à la  pression  artérielle,  se  traduisent  à ta  fois  et  par  des  change- 
ments de  volume  de  l’air  du  tambour  inscriiiteur  et  par  des  oscillations  du  niveau 
du  mercure  dans  le  manomètre. 


grosses  aux  pelilcs  artères.  On  peut  le  démontrer  racilement 
à l'aide  dti  manomètre  différentiel  de  Cl.  Bernard,  qui  n’est 
pas  autre  chose  qu’un  manomètre  en  U dont  les  deux  brandies 
peuvent  être  mises  simultanément  en  communication  avec 
deux  artères.  Si  on  relie  les  deux  carotides  aux  lirancbes  dti 
manomètre,  le  niveau  dti  mercure  ne  bouge  pas;  mais  si 
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le  calil)i’c  des  arléres  est  dilTérenl  (mirale  cl  lil)iale  par 
exenijile)  le  merrure  s’al)aissc  dans  la  l>ranclie  qui  eominu- 
iiiqiie  avec  l’arlèrc  dont  la  jtrcssioii  esl  plus  forle  (mirale  dans 
rexcniple  choisi)  el  s'élève  dans  l’aulrc. 

La  pression  arlériellc  étant  soumise  à deux  facteurs  : l’im- 

pidsion  cardiaque  d’une 
pai't  et  la  résistance 
des  capillaires  de  l'au- 
tre. il  est  clair  que  les 
variations  de  sa  valeur 
seront  soumises  aux  va- 
riations de  CCS  deux 
facteurs.  Ainsi,  elle  ami- 
menlera  si  le  cœur 
accroît  l’éneraic  de  ses 

c. 

contractions  ou  si  les 
[ictits  vaisseaux  se  rc.s- 
serrenl  ; elle  Laissera 
au  contraire  si  le  cœur 
faiblit  ou  si  les  capil- 
laires se  dilatent.  Ces 
actions,  cardiaque  el 
Fif:.  i)2.  vasculaire,  sont  régula- 

Kvaluation  de  la  durée  do  la  circulation  risées  par  le  système 
par  la  niélhodo  d’IlEiuNG.  nerveux  de  façon  que  la 

pression  n’oscille  que 
dans  certaines  limites  : ainsi  le  cœur  atténue  la  force  de  ses 
contractions  et  bat  moins  vite,  lorsipic  la  contraction  des  petits 
vaisseaux  élève  la  pression  ; la  tension  sanguine  vient-elle  au 
c.ontrairc  à diminuer,  le  cœur  accélère  ses  battements.  En 
somme,  le  cœur  règle  ses  mouvements  d’après  la  résistance  à 
vaincre,  comme  l'a  démontré  M.ahkv.  Il  est  évident  encore  que 
la  valeur  de  la  pression  varie  suivant  la  quantité  de  sang 
contenue  dans  les  vaisseaux  ; tout  ce  qui  augmente  cette 
quantité  (absorption  des  Iioissons  par  exemple)  élève  la  pres- 
sion.; tout  ce  qui  diminue  la  masse  sanguine  (hémorragie) 
l'abaisse. 
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3°  Vitesse  du  sang  dans  les  artères.  — Le  temps  (jüe  met 
le  sang  à parcourir  complètement  le  circuit  vasculaire,  ou  la 
duree  de  la  circulation,  est  essentiellement  variable  suivant  la 
distance  des  capillaires  au  cœur  ; un  globule  sanguin  doit 
évidemment  mettre  moins  de  temps  pour  parcourir  le  cycle 
des  coronaires  rpie  pour  revenir  au  cœur 
après  avoir  passé  par  les  capillaires  du 
pied.  La  vitesse  moyenne  de  la  circulation 
pour  un  circuit  de  longueur  moyenne  a 
cependant  pu  être  ésuiluée  assez  exacte- 
ment par  le  procédé  d’IlEiuxu  (fig.  52j. 

Dans  un  tronçon  de  veine  compris  enlre 
deux  ligatures  volantes  (pinces  bémosta- 
tiques)  on  injecte  au  moyen  d'une  canule 
elïilée  une  solution  de  prussiate  dépotasse. 

La  veine  similaire  du  côté  opposé  est  pré- 
parée pour  recueillir  le  sang  qui  s’en 
écoule.  Cela  fait,  on  lève  les  ligatures  et 
on  recueille  une  série  d’échantillons  de 
sang  de  seconde  en  seconde.  Dés  que  la 
réaction  du  prussiate  apparaît  dans  un  des 
échantillons  (coloration  bleu  de  priisse 
avec  perchlorure  de  fer),  c’est  que  le  sang 
a parcouru  un  cycle  circulatoire  complet. 

En  effet  le  prussiate  a été  conduit-  au  cu;ur 
par  le  courant  sanguin  de  la  veine,  el, 
après  avoir  parcouru  le  circuit  pulmonaire,  a élé  lancé  dans 
les  artères,  puis  a traversé  les  capillaires  généraux  pour  revenir 
à la  veine,  c’est-à-dire  à son  point  de  départ. 

On  admet  d’après  les  résultats  de  celte  expérience  faite  sur 
la  veine  jugulaire  ou  la  veine  crurale  du  chien,  ([ue  la  durée 
de  la  circulation  est  approximativement  de  vingt-trois  secondes 
chez  l’homme. 

•Mais  pour  mesurer  la  vitesse  du  sang  en  un  point  donné  du 
système  vasculaire,  il  faut  avoir  recours  à des  appareils  spé- 
ciaux qtie  l’on  interpose  sur  le  trajet  <l’un  vaisseau  [hémodro- 
niomètres  ou  héinotachomètres) . 

12. 
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Fig.  o3. 

Scliéma  de  riiénio 
di’omoinètre  do 
Volkmaim. 

A,  (lisi)osilion  des  ro- 
Ijinols  do  l'appareil  dans 
laipiollo  le  .sang  ne  j)assc 
pas  dans  le  liibe  on  U. 
— H,  tlisposilion  des  ro- 
Ijineis  pcrmellanl  le  pas- 
sage. 


:i.  A'pparcils  mesureurs  de  vitesse.  — L’iiémodroinometre  de 
VoLKMANN  (fig.  53)  esl  uiî  long  tube  en  L'  dont  on  adapte 
chaciue  branche  aux  bouts  du  vaisseau  sectionné;  le  temps  que 
met  le  sang  à en  parcourir  la  longueur  indique  la  vitesse.  Le 
compteur  ou  stromuhr  de  Ludwig  repose  sur  le  même  principe, 

mais  le  tube  en  U est  beaucoup  plus 
court  et  ses  brandies  sont  en  forme  de 
boules  dont  la  capacité  est  connue 
(fig.  54).  On  remplit  une  des  boules  avec 
de  I huile,  l’autre  avec  du  sérum  ; la 
première  A est  mise  en  rapport  avec 
le  bout  central  de  l'artère,  la  seconde 
H avec  son  bout  périphérique  au  moyen 
des  tubes  tl'  ; de  la  sorte,  lors([ue  le 
sang  entre  dans  l’appareil,  il  vient 
prendre  dans  la  boule  A la  place  de 
riiuile  qui  passe  dans  la  boule  h,  en 
chassant  le  sérum  dans  l’artère.  Quand 
la  boule  .\  est  pleine  de  sang,  on  ren- 
verse l'ordre  des  boules,  de  façon  que 
Pig.  54.  H vienne  prendre  la  place  de  A (cette 

.Stromuhr  ou  rhéomètre  transposition  est  rendue  possible  par 
de  Ludwig.  situation  des  boules  sur  une  plate- 

forme mobile  C).  Il  en  résulte  que  le 
sang  venant  du  bout  central  de  1 artère  chasse  de  nouveau 
I huile  devant  lui  et  que  celle-ci  repousse  dans  le  bout  périphé- 
ricpie  de  l’artère  le  sang  déjà  contenu  dans  la  boule  A.  On 
renouvelle  cette  manœuvre  à plusieurs  reprises.  1)  après  la 
(piantité  du  sang  qui  passe  dans  l’appareil  dans  un  temps 
donné  on  déduit  la  vitesse.  Tout  autre  est  le  principe  de  l’iiémo- 
tachomèlre  de  Vikhohdt;  la  vitesse  du  sang  est  calculée  d’après 
l’inclinaison  que  le  courant  sanguin  fait  subir  à un  pendule 
.siispendu  dans  une  petite  caisse  que  l’on  interpose  sur  le  trajet 
d’un  vaisseau  (fig.  55).  L’hémodromomètre  de  Chauvk.vu  est 
un  api)areil  du  même  genre  basé  sur  ce  fait  : si  on  enfonce 
une  aiguille  dans  une  artère,  bien  perpendiculairement  à ses 
parois,  la  pointe  de  cette  aiguille  frappée  par  le  courant  sanguin 
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s’inclinera,  et  la  partie  extérieure  au  vaisseau  formera  un  levier 
propre  à accentuer  la  déviation  ; l’intensité  de  cette  déviation 
donnera  la  mesure  de  la  vitesse.  L’ap|)areil  de  Chauvkau  est 
un  tube  de  laiton  (ES.  lig.  oG)  ([u'on  interpose  sur  le  trajet  d'un 
vaisseau  et  qui  porte  en  un  point  de  sa  surface  un  orifice  fermé 
j)ar  une  membrane  de  caoutchouc. 

Une  aiguille  (CG')  traverse  cette 
membrane;  elle  se  termine  en  pa- 
lette dans  l'intérieur  du  tube  et  se 
meut  à l’extérieur  sur  un  cadran 
divisé  : on  peut  la  convertir  en  stvle 
inscripteur,  et  l’appareil  devient  un 
hé modromo graphe  ou  enregistreur  de 
vitesse. 

I).  lié^ultats.  — Les  résultats  obte- 
nus avec  CCS  appareils  montrent  que 
la  vitesse  du  sang,  de  même  que  sa 
.pression,  diminue  dans  les  artères 
de  l’aorte  aux  capillaires  ; ainsi,  tan- 
dis (lu’clle  est  chez  le  cheval  de 
200  millimètres  par  seconde  dans 
la  carotide,  elle  n’est  plus  que  de 
165  millimètres  dans  la  maxillaire 

et  de  5G  millimètres  dans  la  métatarsienne.  Nous  en  avons 
déjà  donné  la  raison  en  comparant  l’évasement  du  cône 
artériel  à l’élargissement  du  lit  d’une,  rivière  ; lorsque  le  lit 
d’une  rivière  s’étale  en  surface,  le  courant  en  devient  moins 
rapide.  La  vitesse  est  donc  en  raison  inverse  du  calibre  total 
des  vaisseaux.  Elle  dépend  des  dilTérenccs  de  pression  que 
subissent  les  molécules  liquides  en  amont  et  en  aval  du  point 
exploré,  et  se  trouve  d’autant  plus  rapide  (pic  cette  différence 
est  [dus  grande,  de  même  (jue  la  vitesse  d'écoulement  d’une 
rivière  devient  d’autant  plus  grande  que  la  [)cnte  est  plus 
forte.  La  vitesse  du  sang  n’est  uniforme  ([ue  dans  les  [letites 
artères;  dans  les  grosses  elle  [)réscntc,  comme  la  pression,  des 
oscillations  et  des  renforcements  synchrones  avec  la  systole 
cardiaque;  on  obtient  avec  l'hémodrographe  de  Chauveau  une 


Eiij.  o5. 

IIciuolacliom(''tre  do  Vie- 
rordt. 

H,  S,  lulies  (lui  (loivcnl  (5lre 
mis  ou  communicîiliou  avec  les 
(leux  lioul  s (lu  vaisseau  so(!l  iouiu'*. 
— p,  pouduh'.  — //,  posiliou  que 
proiul  lo  pendule  sous  rimp(dsioii 
du  jel  sanguin  arrivant  par  E. 
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courbe  de  la  vitesse  dans  laquelle  on  voit  l’aiguille  de  l’appareil 
tracer  un  brusque  crochet  au  moment  où  la  pression  s’élève 
dans  l’artère  sous  l’elTort  systolique  du  cœur.  Pour  les  grosses 
artères,  l’aiguille  après  avoir  tracé  ce  crochet  revient  au  zéro  et 
même  le  dépasse  en  sens  inverse,  indiquant  par  là  un  courant 


Fig.  oG. 

Ilémodroniométre  de  Chauveau  : à droite  vue  de  face  ; à gauche 

en  coupe. 

rétrograde  momentané  qui  coïncide  avec  le  début  de  la  dias- 
tole du  ventricule  et  l’occlusion  des  valvules  sigmoïdes,  comme 
rindi([ue  le  tracé  suivant  (fig.  57). 

c.  Causes  qui  foui  varier  la  vitesse  du  saiig.  La  vitesse  du 
sang  dans  une  artère  donnée  dépend  de  deux  facteurs,  la  force 
du  cœur  et  la  résistance  périphérique  à l'écoulement.  Elle 
varie  en  raison  directe  de  l’énergie  cardiaque  et  en  raison 
inverse  des  résistances  périphériques.  En  clfet,  elle  augmente 
si  le  cœur  accroît  la  force  de  ses  battements,  ou  bien,  ce  fac- 
teur restant  constant,  si  les  petits  vaisseaux  se  dilatent  en 
aval  du  point  exploré,  de  manière  à restreindre  l’obstacle 
à l’écoulement.  Elle  diminue  dans  les  conditions  contraires. 

d.  Rapports  e)itre  la  vitesse  et  la  pression.  — Les  valeurs  de 
la  pression  et  de  la  vitesse  en  un  point  quelconque  du  sys- 
tème circulatoire  peuvent  présenter  des  variations  de  même 
sens,  mais  aussi  de  sens  inverse.  A ce  point  de  vue,  la  loi  est 
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que  la  pression  et  la  vitesse  varient  dans  le  même  sens  toutes 
les  fois  que  la  cause  de  la  variation  se  trouve  en  amont  du 
point  exploré,  tandis  qu’elles  varient  en  sens  inverse  lorsque 


Fig.  57. 

Tracés  simultanés  de  la  vitesse  du  sang  V,  et  de  la  pression  P. 
recueillis  dans  la  carotide  d'un  ciieval.  I,  2,  3,  4,  sont  des  repères 
servant  à déterminer  le  synclironisme  des  dill'érents  éléments  de 
ces  courbes  (d'après  Maisey). 


cette  cause  se  fait  sentir  en  aval,  ainsi  que  l’indique  le  tableau 
suivant  : 

l’rcssion  Vüpssc 


Force  du  C(cur 

y Augmentée 
1 Diminuée 

+ 

+ 

Résistance  à l’écoulement. 

( Augmentée 
( Diminuée 

+ 

1 + 

4*^  Signes  extérieurs  de  la  circulation  dans  les  artères. 
Ces  signes  sont  : les  mouvements  de  locomotion  des  artères, 
le  pouls  et  le  changement  de  volume  des  organes. 

a.  Locomotion  des  artères.  — Nous  avons  dit  que  les  artères, 
en  raison  de  leur  élasticité,  se  laissent  distendre  par  l’ondée  ven- 
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triculaire.  Cette  dilatation  répartie  sur  tout  le  système  arté- 
riel permet  aux  artères  de  loger  la  charge  additionnelle  de  sang 
lancée  par  le  ventricule  gauche  à chaque  systole  : mais,  pour 
une  artère  donnée,  la  distension  est  tellement  minime  qu’elle 
échappe  à nos  sens  et  qu’on  ne  peut  la  mettre  en  évidence 
qu'avec  des  appareils  délicats.  Poiseuille  démontra _la  dilatation 


b 


K K 

Fig.  o8. 


Appareil  de  Poiseuille  pour  déiiionlrer  la  dilatation  des  artères. 


des  artères  en  enfermant  un  de  ces  vaisseaux  {aa,  fig.  o8) 
dans  une  boite  étanche  (IvK)  surmontée  d'un  tube  capillaire  b, 
le  tout  rempli  d’eau.  11  vit  alors  l’eau  s’élever  danslctube  capil- 
laire à chaque  systole  ventriculaire  et  s’abaisser  à chaque  dias- 
tole, traduisant  ainsi  les  mouvements  d’expansion  et  de  retrait 
de  l’artère.  Il  y a donc  une  diastole  et  une  systole  artérielle 
correspondant  respectivement  à la  systole  et  à la  diastole  ven- 
triculaire. Il  se  produit  aussi  un  mouvement  de  locomotion  de 
l’artère  dans  le  sens  de  l’axe  ; au  moment  de  la  systole  ventri- 
culaire, l’artère  tend  à s’allonger  ; si  elle  est  coupée  et  liée, 
comme  dans  le  moignon  d’un  membre  amputé,  on  voit  son 
extrémité  saillir  hors  des  chairs  à chaque  systole  ; si  elle  est 
fixée  à ses  deux  extrémités,  elle  devient  sinueuse. 
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b.  Pouls.  — Le  pouls  est  cette  sensation  de  ehoc  éprouvée 
par  le  doigt  qui  palpe  une  artère  en  la  déprimant  sur  un  plan 
résistant.  11  est  dû  au  changement  brusque  de  la  tension  arté- 
rielle au  moment  du  passage  de  l’onde  qui  prend  naissance 
dans  l’aorte  sous  l’impulsion  du  ventricule.  Cette  ondulation 
se  propage  jusqu’aux  capillaires,  où  elle  s’éteint,  avec  une 
vitesse  de  9 mètres  par  seconde.  11  ne  faut  par  conséquent  pas 
confondre  cette  vitesse  de  l’onde  [forma  materiæ  progrediens) 
avec  la  vitesse  de  la  masse  liquide  qui  est,  comme  on  se  le 
rappelle,  bien  plus  faible.  Pour  que  le  pouls  soit  senti,  il  faut 
que  le  doigt  déprime  le  vaisseau  de  façon  à se  substituer  à la 
force  élastique  de  ses  parois,  et  pour  que  l’artère  soit  déprimée» 
il  est  nécessaire  qu’elle  repose  sur  un  plan  résistant  ; aussi  ne 
perçoit-on  que  très  difficilement  le  pouls  des  artères  qui  se 
trouvent  entourées  de  parties  molles.  Le  pouls  ayant  pour 
cause  le  durcissement  de  l’artère  au  moment  du  passage  de 
fonde,  il  est  clair  qu'il  ne  doit  pas  être  synchrone  pour  toutes 
les  artères,  puisque  l’onde  met  un  certain  temps  à parcourir 
l’arbre  artériel.  Presque  synchrone  avec  la  systole  cardiaque 
pour  les  grosses  artères  voisines  du  cœur,  la  carotide  par 
exemple,  le  pouls  présente  un  retard  de  plus  en  plus  considé- 
rable sur  cette  systole  au  fur  et  à mesure  qu’on  s’éloigne  du 
cœur  ; ainsi  le  retard  est  de  0”,159  pour  la  radiale,  de  Ü”,193 
pour  la  pédieuse. 

Le  pouls  peut  présenter  des  différences  de  caractères  qu'un 
doigt  très  exercé  arrive  à saisir;  mais  celte  éducation  spéciale 
du  toucher  à laquelle  les  anciens  médecins  attachaient  tant 
d'importance,  n’est  plus  aussi  utile  aujourd’hui  que  l'on  peut, 
à l’aide  de  la  méthode  graphique  prendre  la  courbe  du  pouls. 
Les  appareils  employés  dans  ce  but  sont  les  sphygmographes. 
Le  plus  répandu  est  celui  de  Marey.  Le  but  de  cet  instrument 
est  d’amplifier  considérablemenl  au  moyen  d’un  levier  le 
mouvement  que  subit  sous  le  passage  de  fonde  la  paroi  arté- 
rielle déprimée.  Pour  cela,  un  ressort  terminé  par  un  bouton 
est  maintenu  sur  l’artère  de  manière  à la  conqirimer  ; il  fait 
l’office  du  doigt  ; une  tige  verticale  implantée  sur  ce  ressort 
transmet  les  mouvements  de  la  paroi  du  vaisseau  à un  levier  ; 
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ce  levier  est  mobile  autour  d’un  point  fixe  à une  de  ses  extré- 
mités, et  terminé  à l’autre  extrémité  par  une  [)ointe  écrivante; 
une  bande  de  papier  enfumé,  animée  d'un  mouvement  uni- 
forme par  un  mécanisme  d’horlogerie,  se  meut  devant  la 
})lume  de  façon  à recueillir  le  tracé  (lig.  59). 


Fig.  59. 

Spliygmographe  do  Marey. 


Le  sphyginoçj ranime  ou  tracé  du  pouls  présente  une  série 
de  courbes  (pii  se  succèdent  avec  régularité,  et  dont  chacune 
correspond  à une  pulsation  et  à un  battement  du  cœur 
(fig.  60). 


Dans  l'analyse  du  tracé  de  Ifi  pidsation  (fig.  61),  on  doit  dis- 
tinguer une  période  d’ascension  AL,  un  sommet  E,  et  une 
période  de  descente  EC.  La  distance  AC  mesure  la  durée  de 
la  pulsation,  la  ligne  verticale  EB  son  amplitude.  La  ligne 
d’ascension  est  droite  et  presipie  verticale,  ce  qui  signifie  que 
la  diastole  artérielle  est  brève.  Plus  cette  ligne  se  rapproche 
de  la  verticale,  plus  la  distension  de  l’artère  est  brusque  (par 
exemple  dans  l’insulïisance  aortique,  voy.  fig.  62).  Le  sommet 
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lie  lii  {juIsaLion  forme  un  angle  plus  ou  moins  aigu,  el  la  ligne 
de  descente  succède  en  général  immédiatèmenL  à la  ligne  d'as- 
t'cnsion.  Ce  sommet  se  modilie  dans  certaines  conditions  phy- 


siologiques ou  pathologiques: 
il  peut  présenter  (lig.  63)  un 
plateau  lorsque  la  tension  san- 
üuinc  est  très  forte  ou  bien 


encore  lorsque  les  artères  oui 
perdu  de 'leur  élasticité  {alhc- 
rome).  11  forme  un  crochet  très 
aigu  dans  rinsullisance  aor- 
tique, car  dans  ce  cas  le  rclrail 
de  l’artère  succède  instantané- 
juent  à sa  distension,  à cause 
de  la  chute  brusque  de  pression 


Fig.  (il. 

Analyse  d'une  coui  l)C  de  la  pul- 
sation. 


qui  se  produit  après  chaque  systole  par  le  rcllux  du  sang  dans  le 
ventricule,  ha  ligne  de  descente  du  sphygmogramme  est  beaucoup 
plus  inclinée  que  la  ligne  d’ascension,  j)arce  que  la  systole 


l’ouls  dans  rinsul'lisance  aortique. 

arlèriellc  est  plus  lente  que  sa  diastole.  De  plus,  au  lieu  d’être 
droile.  cette  ligne  de  descenle  i)résentc  un  petit  soulèvement 


Fig.  63. 

l’outs  avec  [daleau. 


“Il  1).  ondio'otisme.  Le  dicrotisme  est  dû  à une  onde  secondaire 
parcourant  le  système  artériel  à ta  suite  de  l’onde  princijiale. 
Il  peut  s'en  former  du  reste  plusieurs  successives  (pouls  tricrotc, 

13 
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polycrote).  L’onde  secondaire  du  dicrolisine  doit  prendre  nais- 
sance par  réflexion  de  l’onde  principale  sur  les  valvules  sig- 
jnoïdes  au  moment  de  leur  fermeture,  car  la  destruction  de 

yWUArxA^ 

Fig.  64. 

Fouis  avec  dicrotisiuc  accciiLué  (lièvre  Lyplioïde). 


ces  valvules  fait  disparaître  le  dicrotisme.  Celui-ci  se  montre  | 
aussi  parfaitement  dans  le  tracé  du  pouls  obtenu  en  faisant  | 
arriver  directement  un  jet  de  sang  artériel  sur  une  bande  de 

papier  animée  d’un  mouve- 
ment de  translation  uni- 
forme [tracé  hémaulogra- 
phique  de  Landois).  Dans 
quelques  cas  où  le  dicro- 
tisme est  très  accusé  (fièvre 
typhoïde  par  exemple),  on 
pCTit  le  sentir  avec  le  doigt; 
on  dit  alors  que  le  pouls 
est  bis  feriens  (voy.  fig.  64) . 

La  fréquence  des  pulsa- 
tions est  de  6o  à 75  par 
minute  chez  l’adulte.  Elle 
présente  des  écarts  considé- 
rables aux  dilïérents  âges: 
chez  le  fœtus,  le  cœur  bat 
130-140  fois  par  minute; 
chez  l’enfant  il  donne  encore  plus  de  100  battements.  La  courbe 
ci-jointe  (fig.  05),  construite  d’après  les  moyennes  établies  par 
plusieurs  auteurs,  exprime  ces  variations  de  la  fréquence  du 
pouls  suivant  l’ûge.  11  y a aussi  une  relation  entre  la  fréquence 
du  pouls  et  la  taille  ; chez  les  petits  animaux  le  cœur  bat  plus 
fréquemment  que  chez  les  gros  ; d’après  Hameaux  la  fréquence 
des  pulsations  serait  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la 


Fig.  63. 

C(jui-bc  (le  la  fré(juoiicc  du  i»ouls 
suivant  l’àgo. 

— — Hoiiiinc.  . Immiiiho. 
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longueur  du  corps  1*/ 


mais  pour  d’autres  auteurs 


le  rapport  est  plus  complexe.  Le  graphiciue  ci-joint  (lig.  66j 
indique  le  nombre  des  pulsations  en  fonction  de  la  taille.  Chez 
la  lemme  le  pouls  est  un  peu  plus  fréquent  que  chez  l’homme  : 
ce  qui  parait  tenir  uniquement  à la  dilférence  de  taille,  ainsi 
([ue  cela  ressort  de  la  com- 
paraison des  deux  graphi- 
ques précédents. 

Le  nombre  des  pulsations 
diminue  pendant  le  repos, 
le  sommeil,  augmente  après 
les  repas,  par  l’exercice 
musculaire,  par  le  simple 
passage  du  décubitus  hori- 
zontal à la  station  debout. 

Les  pulsations  s’accélèrent 
sous  l'inlluence  de  la  cha- 
leur, dans  la  fièvre,  et  attei- 
gnent le  chilTre  de  80,  100, 

120  parminute. 

L’amplitude  de  la  pulsa- 
tion dépend,  l’amplification 
par  le  levier  mise  à part, 
de  1 excursion  du  mouvement  de  la  paroi  artérielle.  Cette 
amplitude  est  généralement  en  rapport  inverse  avec  la  pres- 
sion sanguine;  ainsi,  quand  la  pression  est  forte,  si  les 
vaisseaux  sont  distendus  par  une  grande  masse  de  sang,  le 
pouls  est  dur,  mais  sans  grande  amplitude  : que  l’on  pratique 
alors  une  saignée,  et  l’artére  devenant  plus  dépressible  donnera 
an  pouls  plus  mou,  mais  aussi  plus  ample,  ün  voit  par  là  que 
le  sphygrnographe  ne  peut  pas  fournir  d'indications  précises 
sur  la  valeur  absolue  de  la  tension  artérielle,  l’our  évaluer 
■eette  dernière  en  clini(iue,  on  se  sert  (iueh|uefois  d’appareils 
•appelés  sphijQmomélrcs  ([ui  sont  destinés  à mesurer  l’eftort 
nécessaire  pour  écraser  le  pouls  radial.  Le  sphygmograplic  peut 
••-epcndant  indiquer  les  variations  de  la  pression.  En  effet,  la 


Coui'be  do  la  fréquence  du  pouls 
en  foucLiüii  de  la  laille. 

■ ■ - lloninic.  Foninie. 
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série  des  courbes  des  pulsations  se  trouve  ordinairement  sur 
une  même  linne  d'ensemble  horizontale  ; mais  cette  ligne  peut 


s’élever  ou  s'abaisser  suivant  les  \ 


Fig.  67. 

Appareil  de  Buisson  niudilié  pai' 
Fr.  Franck  poui-  inesiircr  les  va- 
riations de  vulunic  d’un  iiieinbre. 


arialions  de  la  tension  arté- 
rielle ; ainsi  les  ell'orts  res- 
jiiratoires  la  modilient,  elle 
s'abaisse  dans  l’inspiration 
et  s'élève  dans  l’expiration  : 
elle  s'élève  lorsque  la  ten- 
sion sanguine  s’accroît  par 
compression  d’une  grosse 
artère,  par  l’élévation  d’un 
bras,  etc. 

Si  l’on  enregistre  en 
même  temps  que  le  poulï' 
le  tracé  de  la  pulsation  car- 
diaque, on  jieut  se  rendri' 
un  compte  exact  du  retard 
du  pouls  sur  la  systole  ven- 
Iriculaire.  r.ette  recherche 
es!  très  iiiqiortanle  en  cli- 
nique dans  certains  cas: 
lorsipie  le  retaial  est  plus 
considérable  qu'à  l'état  nor- 
mal, il  peut  indi(iucr  la 
présence  d'un  anévrisnu'^ 
sur  le  trajet  de  l’artère 
explorée.  En  clt'et,  le  sac 
anévrisinal  en  raison  d(‘ 


l’élasticilé  de  ses  parois 
absorbe  une  partie  de  l'onde  en  se  dilatant.  Il  en  résulte  (pu' 
le  [)Ouls  est  non  seulemeid  retardé  au-dessous  d'un  anévrisiiK% 
mais  encore  dél'ormé  et  représenlc  par  une  ligne  onduleuse, 
l'inqiulsion  intcrmiltenle  du  cœur  étant  translormée  du  lait 
de  cette  élasticité,  en  impulsion  continue,  comme  dans  les 
artérioles. 

c.  Cliaufjemenl  de  volume  des  organes.  — Les  organes  recevani 
un  grand  nombre  d’artères  doivent  présenter  évidemment  des 
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Fig.  68. 

Oiicograpiio  lie  Roy  pour  oniegisln‘r 
li'S  variations  du  volume  du  rein. 


mouvemenls  d'expansion  ol  de  relrail  synchrones  à la  diastole 
et  à la  systole  artérielle.  KlTectiveincnt,  ils  augmentent  de 
volume  au  moment  où  la  charge  additionnelle  de  sang  leur 
arrive,  et  diminuent  en  exprimant  le  sang  dans  les  veines  à 
travers  les  capillaires.  11  y a donc  un  pouls  des  organes,  [)rove- 
nant  de  la  totalisation  des  dilatations  et  retraits  partiels  de 
chaque  artère.  Il  est  facile  de  le  mellre  enéviilence  et  del’enre- 
gisli-er  au  moyen  des  appa- 
reils nommés  plcUhysmo- 
(jrapheiî.  Ces  appareils  (de 
l’iÉor,  Mosso,  Huissox,  etc.), 
reposent  tous  sur  le  même 
principe  : un  memhre,  ou 
l'extrémité  d’un  memhre, 
est  enfeiTué  dans  une  boite 
lierrnéti([uement  close,  rem- 
plie d’eau  et  surmontée  d’un 
tube  dans  lequel  l’eau  s’é- 
lève à une  certaine  hau- 
teur; les  variations  du  niveau  de  l'eau  dans  ce  tube  indiipicnl 
les  mouvements  d'expansion  et  de  retrait  du  memhre,  et  il  esl 
possible  de  les  enregistrer  en  reliant  l'extrémité  du  t\d)e  à 
un  tambour  inscripteur  (lig.  07).  Four  certains  organes,  cetle 
disposition  expérimentale  est  en  partie  réalisée  naturellement; 
ainsi,  [>our  avoir  le  pouls  du  cerveau  qui  est  contenu  dans  une 
l)oite  osseuse  inextensible,  il  suffit  de  fixer  un  tube  rempli  d’eau 
dans  une  ouverture  faite  à la  i)aroi  crânienne  avec  le  trépan, 
l’oiir  d’autres  organes  comme  le  rein,  la  rate,  qui  reçoiveni 
leurs  vaisseaux  par  un  [)édicule,  on  peut  recueillir  leurs  varia- 
tions de  volume  en  les  enfermant  dans  des  boîtes  spéciales 
adaptéesà  leur  forme  et  permettant  de  laisser  passer  le  pédicule 
par  un  orifice  {oncograplics,  voy.  lig.  08).  Par  tous  ces  procédés 
on  obtient  une  courbe  dans  la([uelle  sont  représentés  non  seule- 
ment les  ('îléments  du  pouls,  mais  encore  de  grandes  ondulations 
mdiqnant  les  variations  de  la  ipiantité  de  sang  qui  se  trouve  eu 
' irculation  à un  moment  donné  dans  un  organe.  Le  tracé  dans 
la  figure  09  donne  le  pouls  du  rein,  et  au-dessous  la.  com-he 
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• Fig’.  G’.). 

TracGs  siiimlturu's  du  volnino  du  ndn  {Vol.  Hi  ol.  do  la  prossion  dans 
l’artoro  lomnrali'  (I*.  A.  K.)  oIk‘/  lo  oincn.  ICti  10  on  oxcilo  lo  pneu- 
niogasli’ii|iio  ; cliulo  do  pression  et  diniinulion  do  volume  du  loin, 
avec  ralontissomont.  dos  liai l.('iuonts  cardiaques.  S temps  divisi' 

<m  secondes.  (Pression  sanguiiu'  enregislri'O  avec  le  manomôlre  ' 
métalli(iu('  do  Maroy.)  j 

i 

temps  que  se  produit  la  chute  de  la  pression  artérielle.  La  })lé-  | 

tliysmo(jrapliic  ou  sphyrimographic  volnmctriquc  est  donc  une  | 
méthode  très  importante  pour  l'étude  des  circulations  locales. 

li)  ( J lu;  rr.  A Tl  ox  daxs  i.es  kapiki, amies  j 

F 

Les  cajiillaires,  au  jioint  de  vue  histologiipie,  sont  des  tiihes  f 
simplement  limités  jiar  un  endothélium  ; mais  au  point  de  vue  | 
physiologique,  on  peut  comprendre  aussi  sous  ce  nom  les  der-  !■ 
nières  ramifications  des  artères  et  des  veines  douées  de  cou-  i 
tractilité  : ce  n’est  jias  à dire  cependant  ([ue  les  vrais  capil-  ] 


de  la  jiressiou  artérielle.  On  y voit  que  par  l'excitation  du  pneu- 
mogastrique le  volume  du  rein  diminue  fortement  en  même 
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laires  ne  puissent  pas  modifier  leur  calibre  ; car  le  protoplasme 
des  cellules  endothéliales  est  évidemment  irritable  et  contrac- 
lile.  Lorsqu’on  examine  au  microscope  la  membrane  interdi- 
gilale  d’une  grenouille  ou  bien  encore  le  mésentère,  le  poumon, 
on  assiste  au  magnifique  spectacle  de  la  circulation  capillaire. 
On  voit  les  globules  rouges  filer  à l’intérieur  des  vaisseaux 
dans  un  sens  di fièrent  suivant  qu'ils  sont  contenus  dans  des 


vV 


Fig.  70. 

Diapédésc  des  leucocytes  à travers  la  paroi  d'un  capillaire 
du  méscntcrc  de  la  grenouille. 

parai  du  vaisseau.  — aa,  couche  a(lliési»c  do  Poiseuillc.  ■ — rr,  hémalies.  — 
Il , leucocytes  chetuinaiil  le  loufr  de  la  paroi  vasculaire.  — cc,  leucocyte  à uu  prcmiei- 
stade  de  migration  à travers  la  paroi.  — ff,  leucocytes  f|ui  ont  traversé  la  paroi. 

.artérioles  ou  des  veinules,  et  s'allonger  pour  passer  dtins  des 
capillaires  de  diamètre  plus  petit  que  le  leur  : si  on  fixe  son 
attention  sur  un  capillaire  de  moyen  calibre,  on  s’aperçoit  que 
les  globules  rouges  forment  dans  l’.axe  du  vaisseau  une  colonne 
sombre  séparée  de  la  paroi  par  une  couche  transparente,  el 
que  ceux  qui  sont  plus  près  de  l’axe  sont  animés  d’un  mouve- 
ment de  translation  plus  rapide  que  ceux  qui  sont  voisins  de  la 
paroi.  De  même  que  dans  tme  rivière  le  courant  est  plus  rapide 
au  milieu  que  sur  les.  bords,  de  même  dans  les  vaisseaux 
capillaires,  l’observation  démontre  que  la  vitesse  du  sang  esl 
plus  grande  au  centre  que  |)rès  de  la  paroi.  La  couche  de  plasinti 
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périphérique  est  peu  mobile  [couche  adhésive)  et  on  y voit  s uccii- 
muler  les  globules  blancs  qui,  en  raison  de  leur  forme  irrégti- 
liéreel  de  leurs  mouvemenlsamiboïdes,  adhèrent  àla  paroi  et  sonl 
moins  facilement  entraînés  que  les  globules  rouges  par  le  torrent 
idi'culatoire  ; ces  leucocytes,  grâce  à leurs  pseudopodes,  s enga- 
gent même  à travers  l’endotbélium  et  le  traversent  en  le  perlo- 
rant,  sans  cependant  laisser  trace  de  leur  passage,  car  le  proto- 
plasma de  la  cellule  endothéliale  par  sa  tension  élastique  répare 
immédiatement  la  brèche.  Les  globules  blancs  émigrent  de  la 
sorte  à l’extérieur  des  cai)illaires  ; c’est  le  phénomène  de  la  dia- 
pédèse, phénomène  normal,  physiologique,  mais  qui  s exagiTc 
considérablement  dans  rinllammation  (lig.  70). 

La  circulation  dans  les  capillaires  se  lait  sous  I action  impul- 
sive du  cœur,  par  vis  a tergo  : il  est  dillicile  d’évaluer  la  pression 
du  sang  dans  ces  petits  vaisseaux  ; on  1 a mesurée  approximati- 
vement en  déterminant  le  j)oids  qui  est  nécessaire  pour  arrêter 
par  compression  la  circulation  périphérique  ; on  a trouvé  ainsi 
que  pour  la  peau  du  doigt  la  pression  intra-capillaire  est  de  38 
millimètres  de  mercure.  (Juant  à la  vitesse  du  sang  dans  les 
capillaires,  elle  doit  être  réduite  au  minimum,  puisque  l’cn- 
scmble  de  ces  vaisseaux  constitue  la  partie  la  plus  élargie  du 
cône  vasculaire.  Mlle  est  deO"‘"',oO  par  seconde,  d’après  Valentin, 
dans  les  capillaires  de  tin  calihrc. 


(]  ) I n U U L A T I O N 1)  A N S LES  VEINES 

Les  veines  sont  élastiques  et  très  dilatables,  et , bien  que  leui  > 
()arois  soient  plus  minces  que  celles  des  artères,  elles  m)uI 
cependant  plus  résistantes  a la  rupture  que  ces  deinièies.  La 
direction  centripète  du  cours  du  sang  dans  les  veines,  démon- 
trée f)ar  Harvev,  apparaît  clairement  quand  on  comprime  uii 
de  ces  vaisseaux;  le  bout  central  de  la  veine  se  vide  de  sang, 
tandis  que  son  segment  périphérique  se  gonfle  ; si  on  cesse  la 
compression,  le  sang  se  précipite  dans  la  })artie  vide  et  la  laun- 
plit  aussitôt.  Quand  on  pose  sur  la  racine  d'un  membre  une  liga- 
ture modérément  serrée,  de  façon  à ne  jias  comprimer  1 artere. 
on  voit  les  veines  se  distendre  au-<lessous  de  la  ligature,  et  si 
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l’on  incise  un  de  ces  \ aisseaux  le  sang  en  jailül  avec  force  : 
r’est  de  cette  façon  que  se  pratifiue  la  saignée.  A l’état  normal, 
le  sang  n’est  soumis  dans  le  sA'stéme  veineux  (lu'à  une  faible 
pression  et  ne  sort  que  lentement,  en  bavant,  par  rouvertui’C 
d’une  veine.  Cette  pression,  reliquat  de  la  force  impulsive  du 
cœur  après  la  traversée  des  capillaires  par  le  sang  {vis  a Lergo), 
est  la  cause  principale  de  la  circulation  veineuse.  Elle  es4  du  reste 
très  variable  ; |)Our  les  grosses  veines  on  peut  l’estimer  au  1/10 
ou  au  1/20  de  la  pression  dans  l’aidére  correspondante  ; dans 
les  veines  voisines  du  cœur  la  pression  peut  devenir  négative: 
c’est-à-dire  que  le  sang  peut  être  soumis  à une  aspiration. 
Pour  la  vitesse  du  sang,  elle  augmente  des  capillaires  au  cœur, 
en  raison  du  l’étrécissement  progressif  du  cône  veineux. 

La  vis  a tergo  serait  cependant  parfois  insullisante  à faire 
progresser  le  sang,  si  des  forces  adjuvantes  ne  venaient  l’y 
aider.  Ces  causes  accessoires  de  la  circulation  veineuse  sont  : 
l’action  de  la  pesanteur,  les  contractions  musculaires,  les  bat- 
tements artériels,  l’aspiration  thoracique.  La  ])esanteui‘  favo- 
rise la  circulation  dans  les  veines  de  la  tête  et  aussi  dans 
les  veines  des  membres  supérieurs,  lorsqu’on  élève  les  bras,  mais 
par  contre  elle  serait  un  grand  obstacle  à la  circtdalion  dans 
les  veines  de  la  partie  inférieure  du  corps,  si  une  disposition 
spéciale  ne  venait  en  atténuer  les  inconvénients  ; en  effet,  les 
valvules  des  veines  (lig.  71)  fragmentent  la  colonne  sanguine  de 
façon  à la  soutenir  et  à l’emi)écber  de  peser  de  tout  son  poids  sur 
les  veines  situées  inférieurement  ; de  plus,  par  leur  situation  et 
leur  forme,  les  valvules  ne  permettent  le  cours  du  sang  ([ue  dans 
le  sens  centripète,  ce  qui  fait  que  toute  compression  d’une  veine 
tond  à chasser  le  sang  vers  le  cœur.  Ur,  cette  compression  des 
veines  se  produit  à tout  moment  par  la  contraction  musculaire  ; 
c’est  pour  ce  motif  que,  dans  la  saignée,  pour  accélérer  l’écoule- 
luent  du  sang  par  la  plaie  veineuse,  on  ordonne  à l’opéré  de  fei‘- 
iner  et  cl’ouvrir  alternativement  la  main,  alin  de  conlracter  les 
muscles  de  l’avant-bras.  Cette  compression  des  veines  est  encore 
l’ealiséc  par  chaque  expansion  artérielle  des  organes  contenus 
dans  une  enveloppe  inextensible  ou  peu  extensible  ; dans  le 
oràne,  par  exemple,  chaque  systole  cardiaque  en  augmentant  b> 
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volume  du  cerveau  chasse  une  certaine  quanülé  du  sang  du  sys- 
tème veineux  ; il  en  résulte  que  le  sang  des  sinus  crâniens  est 
animé  de  pulsations;  un  pareil  phénomène  peut  se  produire 
aussi  dans  les  organes  contenus  dans  une  capsule  til)reuse. 
Kemarquons  encore  que  les  grosses  veines  des  membres  étant 
•enlermées  avec  Tartère  correspondante  dans  une  même  gaine, 
chaque  diastole  artérielle  doit  comprimer  légèrement  la  veine  ; 

cette  ch'cnhiVioii par  influence , comme 
on  l’a  appelée,  est  rendue  encore 
plus  efficace  lorsque  l’artère  est 
complètement  entourée  par  le  sang 
veineux  (comme  l’artère  carotide 
interne  dans  le  sinus  caverneux). 

La  plus  im[)ortante  des  causes 
adjuvantes  de  la  circulation  veineuse 
est  sans  contredit  l'aspiration  thora- 
cique. En  raison  du  vide  [)leural,  une 
certaine  masse  de  sang  se  trouve 
constamment  attirée  et  retenue  dans 
les  grosses  veines  intrathoraciques  ; 
de  plus,  au  moment  de  l'insi)iration, 
’aspiration  thoracique,  et  le  sang 
veineux  se  trouve  attiré  avec  plus  de  force  vers  le  cœur.  Cette 
aspiration  se  fait  aussi  sentir  dans  les  veines  voisines  du 
thorax;  l’expérience  de  Iîauhy  le  démontre  bien  : si  l’on  adapte 
au  bout  central  <le  la  veine  jugulaire,  à la  base  du  cou. 
un  tid>e  recourbé  en  forme  de  siphon  dont  l’extrémité  infé- 
rieure plonge  dans  un  vase  rempli  d’eau,  on  voit  l'eau  s'éle- 
ver dans  le  tube  à chaque  inspiration  et  linalement  |)asser 
dans  la  veine.  La  veine  jugulaire  peut  transmettre  très  loin 
l’aspiration  thoraci(jue,  parce  qu’elle  est  maintenue  béante 
par  les  |)hins  aponévrotiques  qui  rentourent  et  qu'elle  ne 
s’affaisse  pas  sous  rinduence  de  la  ])ression  atmosidiéricpie. 
C'est  ainsi  cpie  cette  aspiration  jdeurale  inspiratrice  peut  se 
faire  sentir  jusque  dans  les  sinus  crâniens  dont  la  lumière 
est  aussi  toujours  béante.  Cette  disposition  a ses  inconvé- 
nients au  point  de  vue  chirurgical;  la  blessure  d'une  veine 


Fig.  71. 

Valvules  (les  veines. 

A,  vues  de  face.  — H,  eu  coupe. 

il  y a renforcement  de  1 
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dans  la  zone  d’aspiralion  {zone  dangereuse  des  chirurgiens)  peut 
occasionner  l’entrée  de  l’air  dans  les  veines  et  la  mort  immé- 
diate par  formation  à' embolies  gazeuses  qui  ne  peuvent  traverser 
les  capillaires  du  poumon.  L’aspiration  thoracique  se  transmet 
aussi  du  coté  de  la  veine  cave  inférieure,  jusque  dans  les  veines 
sus-hépatiques,  car  ces  veines  sont  maintenues  béantes  par  leur 
adhérence  au  tissu  du  foie.  Dans  la  cavité  abdominale,  le  mou- 
vement inspiratoire  produit  au  contraire  une  compression  des 
veines  ; en  effet,  le  diaphragme,  en  s’abaissant,  presse  sur  les 
viscères  abdominaux,  et  par  conséquent  sur  la  veine  porte  et  sur 
la  veine  cave.  Augmentation  de  la  pression  veineuse  dans  l’ab- 
domen, diminution  dans  le  thorax,  ces  deux  effets  simultanés  de 
l’inspiration  s'ajoutent  donc  pour  favoriser  la  circulation  dans 
la  veine  cave  inférieure. 

Chaque  contraction  du  cœur  cause  un  ralentissement  du  cou- 
rant sanguin  dans  les  veines  caves  et  dans  leurs  gros  troncs 
d'origine,  comme  la  veine  jugulaire;  il  en  résulte  un  léger  sou- 
lèvement des  parois  de  ces  veines  au  moment  de  la  sj'stole.  11 
ne  faut  pas  confondre  ce  pouls  veineux  physiologique  avec  le 
pouls  veineux  pathologique  qui  provient  du  reflux  du  sang 
dans  les  veines  caves  par  suite  de  l’insuflisance  de  la  valvule 
tricuspide. 


D)  Circulation  lymphatique 

l.e  mouvement  de  la  lymphe  est  soumis  au  mêmes  lois  que 
celles  qui  président  à la  circulation  du  sang.  C’est  sous  l’in- 
llueuce  de  la  pression  sanguine  que  la  lymphe  filtre  à travei’s 
les  parois  des  capillaires  sanguins,  et  c’est  par  la  vis  a tergo 
qu’elle  chemine  dans  les  vaisseaux  lym[)hatiqucs.  Ces  derniers 
sont  contractiles,  et  chez  certains  animaux  (batraciens,  reptiles) 
ils  forment  par[)lacc  des  renflements  animés  de  battements 
rythmiques  {cœurs  lymphatiques).  Les  lymphatiques  sont  pour- 
vus de  valvules,  et  les  mêmes  causes  qui  viennent  en  aide  à la 
circulation  veineuse  (contractions  musculaires,  aspiration  tho- 
racique) favorisent  aussi  la  circulation  lymphatique.  La  pres- 
sion et  la  vitesse  sont  très  faibles  [>our  la  lymphe  : dans  le 
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ranal  thoracique  la  pression  est  de  il  nülliinèlres  de  merriirc 
et  la  vitesse  de  4 inillimètres  par  seconde,  d’après  Weiss.  Les 
leucocytes  ne  [irésentent  pas  de  mouvements  ainiboïdes  dans  les 
vaisseaux  lymphatiques;  ils  j,uirdent  une  forme  arrondie,  ce  qui 
en  facilite  la  translation  ; cette  immohilité  provient  de  rahsence 
d’oxygène  dans  la  lymphe. 

K)  Circulation  pulmonaire 

l.,e  circuit  de  la  petite  circulation,  moins  étendu  que  celui  de 
la  grande,  et  de  plus  logé  tout  entier  dans  le  thorax,  doit  être 
soumis  à des  conditions  circulatoires  spèciales.  11  est  évident 
tout  d’ahord  que  le  venliucule  droit  ayant  à pousser  devant  lui 
une  masse  de  sang  quatre  fois  moindre  que  celle  de  la  grande 
circulation,  n’a  pas  besoin  de  déploj’er  la  même  énergie  que 
le  ventricule  gauche;  aussi  la  pression  dans  l’artere  pulmo- 
naire est-elle  bien  plus  faible  que  dans  l’aorte  : 3ü  milli- 
mètres de  mercure,  par  conséquent  quatre  à cinq  fois  moindre 
que  celle  des  grosses  artères  émanant  de  l’aorte.  La  vitesse  du 
sang  doit  cependant  être  la  même  dans  l’artère  pulmonaire  et 
dans  l’aorte,  car  les  calibres  des  deux  vaisseaux  sont  à peu 
près  égaux,  et  la  quantité  de  sang  lancée  parle  ventricule  droit 
et  le  ventricule  gauche  est  la  même  ; mais  en  se  reportant  à 
ce  <iue  nous  avons  dit  dans  nos  considérations  générales,  on 
doit  comprendre  que  la  durée  de  la  petite  circulation  est  plus 
courte  que  celle  de  la  grande,  et  que  la  vitesse  du  sang  dans 
les  capillaires  du  poumon  est  bien  plus  rapide  que  dans  les 
capillaires  généraux.  Effectivement  Jolyet  et  Tauziac,  en  em- 
ployant la  méthode  d’IlEiuNG,  c'est-à-dire  en  recherchant  le 
temps  que  met  une  solution  de  prussiate  de  potasse  injeclée 
dans  le  ventricule  droit  à paraître  dans  l’oreillette  gauche, 
ont  trouvé  que  la  [)etite  circulation  ne  dépassait  pas  six  secondes  ; 
cette  durée  est  donc  quatre  fois  moins  grande  que  pour  la  grande 
circulation.  Les  mouvements  d’expansion  et  de  resserrement  du 
poumon  dans  l’inspiration  et  l'expiration  modifient  du  reste  tr(*s 
notablement  la  circulation  dans  cet  organe  ; les  capillaires  du 
poumon  contiennent  plus  de  sang  pendant  l’inspiration  que 
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pendant  rexpiealion.  (\  <\v.  pour  plus  do  détails,  Respimlion . 
p.  274). 


A KTICLK  111 

INF  LL’ K N CK  DF  SV  ST  KM  K NKHVKLIX 
suit  LA  CIKCULATION 

Le  système  nerveux  intervient  dans  le  mécanisme  circula- 
toire par  Faction  qu’il  exerce  sur  le  cnmr  et  sur  les  vaisseaux  ; 
«l'une  part  il  tient  sous  sa  dépendance  le  nombre  ci  l’énergie 
des  Ijattemcnts  cardiacpies,  d’autre  part  ilmodilie  le  calibre  des 
vaisseaux,  et  de  cette  double  iniluence  sur  le  moteur  et  sur  les 
tid)cs  d’écoulement,  résulte  une  régulation  parfaite  de  la  circula- 
tion générale  et  des  circulations  locales. 

^ 1 . — In  N E h \ A l'I  U N DU  ('.  OE  U R 

Le  cœur  est  un  muscle  strié,  d’une  texture  un  peu  spéciale  : 
ses  libres  ont  conservé  ie  caractère  cellulaire  ; elles  sont  for- 
mées de  segments  courts,  renfermant  un  noyau,  et  soudés  outre 
eux  par  un  ciment  ; de  plus  elles  sont  anastomosées.  Au  poini 
de  vue  de  sa  contraction,  ce  muscle  a des  propriétés  particulières 
que  nous  décrirons  toid,  d’abord  : mais  le  lecteur  fera  bien  avani 
il  aborder  ce  chapitre  d'étudier  les  }>ropriétés  générales  des 
muscles  et  des  nerfs  qui  sont  exposées  plus  loin  (p.  432  et  ia8). 
Le  cœur  contient  dans. ses  parois  des  ganglions  nerveux  et  il 
reçoit  de  plus  des  nerfs  émanant  des  centres  nerveux  ; il  [)Os- 
séde  donc  une  innervation  intrinsèque  et  extrinsèque  (pi'il  nous 
l'audra  séparer  pour  la  commodité  de  la  description. 

Propriétés  du  muscle  cardiaque.  — Comme  tous  les 
juiiscles,  le  cœur  est  irritable  cl  contractile,  mais  la  nature  de 
sa  contraction  dilTéi-e  de  celle  des  autres  muscles  striés,  et  la 
cause  du  rythme  réside  dans  une  propriété  spéciale  des  libres 
musculaires  cardiaques. 
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a.  Irritabilitc  et  contraction  du  muscle  cardiaque.  — L'irrita- 
bilité de  la  fibre  musculaire  du  cœur  est  mise  enjeu  par  les  exci- 
tants ordinaires  du  muscle.  De  même  que  pour  les  autres  mus- 
cles creux,  la  contraction  du  cœur  est  sollicitée  par  un  certain 
degré  de  distension  ; le  sang,  en  remplissant  les  poches  car- 
diaques, agit  comme  un  excitant 
et  provoque  leur  systole.  Ainsi, 
chez  les  animaux  à sang  froid 
(grenouille,  tortue),  il  suffit  pour 
entretenir  les  battements  du  cœur 
isolé,  de  pratiquer  dans  ses  cavi- 
tés une  circulation  artificielle  de 
sang  défibriné  (fig.  72).  La  même 
expérience  est  difficilement  réali- 
sable sur  le  cœur  d’un  mammi- 
fère. Celui-ci  est  en  effet  très  sen- 
sible à l'anémie,  et  ses  battements 
cessent  en  quelques  minutes  lors- 
qu’on pose  des  ligatures  sur  l’ori- 
gine des  artères  coronaires  ou 
lorsqu’on  saigne  l’animal  à blanc  ; 
les  oreillettes  continuent  cepen- 
dant à battre  un  certain  temps 
après  l’arrêt  des  ventricules,  et. 
lorsqu’elles  sont  devenues  immo- 
bilcs  à leur  tour,  on  peut  distin- 
guer encore  quebiues  contrac- 
tions des  auricules  {ultimum  mo- 
riens).  Toutefois,  après  son  arrêt 
complet,  le  cœur  n’est  point  mort,  et  il  est  facile  de  le  rani- 
mer et  d’entretenir  scs  battements  rythmiques  en  dehors  du 
corps,  en  lui  injectant  sous  pression  du  sang  artériel  défibriné 
dans  scs  artères  coronaires  par  une  canule  liée  sur  l’aorte. 
L’expérience  a été  faite  pour  la  première  fois  sur  le  cœur  de 
rhomme,cliez  un  su[)plicié,  par  Hédon  et  Gius,etelle  a été  ensuite 
élevée  au  rang  d’une  méthode  d’analyse  physiologique  par 
Langkndohff.  11  a été  démontré  depuis  par  Locke  que  l’expérience 


Circulation  artificielle  à tra- 
vers un  cœur  de  tortue. 

Du  sang  (léfibriné  venant  (Tun 
vase  (le  Mariotl.e  1,  ai)rès  s'(Mre 
récliaun'é  dans  réprouvellc  2,  est 
conduit  au  cœur  C par  la  veine  cave, 
el  expulsé  à chaque  systole  par 
l'aorte  dans  l’éprouvette  3.  Le  c(i;ur 
tout  entier  est  contenu  dans  un  ré- 
cipient  plein  d’eau  surmonté  d'un 
luhe  4 cominunicpiaut  avec  un  tain- 
hour  inscrii»lcur  (()lélhysmographc). 
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réussit  également  bien  quand,  au  lieu  de  sang,  on  transfuse 
dans  les  artères  coronaires  un  liquide  nutritif  artificiel,  conte- 
nant les  sels  du  sang,  un  peu  de  glvcose  et  de  l’oxjgène  à satu- 
ration. Avec  ce  liquide,  Ki'liahko  a pu  ranimer  et  faire  battre 
énergiquement  le  cœur  d’un  cadavre  d’enfant,  vingt  heures  après 
le  décès.  Cette  expérience  prouve  que  l’irritabilité  persiste  fort 
longtemps  dans  le  muscle  cardiaque,  même  après  l’arrêt  complet 
de  ses  battements. 

La  systole  cardiaque  semble  devoir  être  assimilée  à la  secousse 
élémentaire  du  muscle  strié  ordinaire,  c’est-à-dire  à cette  con- 
traction que  l’on  obtient  en  lançant  dans  le  muscle  une  excita- 
tion unique  d’une  durée  extrêmement  courte  (1  2000  de  seconde), 
[lar  exemple  un  choc  d’induction.  En  ell’et,  la  systole  cardiaque 
est  provoquée  avec  tous  ses  caractères,  forme  et  durée,  par  un 
scufxrhoc  d’induction  lancé  dans  le  cœur,  tandis  que  la  contrac- 
tion soutenue  du  muscle  strié  ordinaire  {tétanos  phi/siologiquc] 
exige  pour  se  produire  la  fusion  de  plusieurs  secousses  simples 
sous  l’inlluence  d’excitations  répétées.  La  contraction  du  muscle 
cardiaque  diffère  aussi  de  celle  d’un  muscle  ordinaire  en  ce  que 
sa  grandeur  est  indépendanle  de  l'intensité  de  l’excitant;  si 
l’excitation  est  trop  faible,  elle  est  ineflicace,  mais  à partir  du 
point  où  elle  devient  suffisante,  la  contraction  provoquée  est 
maxima.  C’est  toutou  rien,  suivant  l’expression  de  Ranvieh. 

b.  Cause  du  rythme  cardiaque.  — Le  cœur  extirpé  de  la  poi- 
trine continue  à battre  quelque  temps;  le  cœur  des  mammifères, 
s’aiTête  bientôt,  mais  celui  des  animaux  à sang  froid  (tortue, 
grenouille,  etc.)  peut  continuer  à se  conl racler  très  longtemps, 
surtout  si  ses  cavités  contiennent  du  sang.  Si,  sur  un  cœur  de 
tortue  extrait  du  corps  de  l’animal  et  battant  encore,  on  sépare 
d'un. coup  de  ciseaux  la  pointe  de  la  base,  on  constate  que  les 
oreillettes  et  la  base  du  ventricule  continuent  à se  contracter 
rythmi([uement,  alors  que  la  pointe  au  contraire  reste  indéfi- 
niment immobile.  Or,  comme  les  ganglions  nerveux  du  cœur 
se  trouvent  dans  les  parois  des  oreillettes  et  à la  base  du  ven- 
tricule, tandis  (pie  la  pointe  de  ce  dernier  eu  est  absolument 
dépourvue,  on  serait  tout  d’abord  enclin  à penser  que  la  cause 
du  rythme  se  trouve  précisément  dans  les  -ganglions  nerveux. 
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Mais  il  n’cn  est  rien.  En  elfel,  exeiLons  mécaniquoinenl  ou  par 
lin  elioc  d’induction  cette  pointe  du  cœur  immobile,  nous  la 
vci'rons  se  conlracler  cl  répondre  par  une  systole  ù chaque 
excitation,  si  ces  excitations  sont  sul'lisamment  espacées.  Exci- 
tons-la  maintenant  par  un  courant  interrompu  un  très  grand 
nombre  de  fois  à la  seconde,  ou  par  un  simple  courant  continu, 
tdlc  se  mettra  à battre  rijtliDiiqucineat  pendant  toute  la  durée 
du  passage  du  courant,  tout  comme  la  portion  du  cœur  encore 
en  connexion  avec  ses  ganglions.  Que  manquait-il  donc  à cette 
pointe  du  cuuir  pour  qu’elle  présentât  ses  systoles  et  diastoles 
normales  ? Il  lui  mampiait  un  excitant.  Si  la  base  du  cuair 
continue  à battre,  c’est  que  scs  libres  musculaires  reçoivent 
des  ganglions  l'inllux  nerveux,  c’est-à-dire  l’excitant  physiolo- 
gique; mais  on  voit  (pie  ces  ganglions  ne  sont  pour  rien  dans 
la  cause  du  rythme,  puisque  la  pointe  du  cœur  qui  n’cn  con- 
tient pas  et  qui  pour  cette  raison  demeure  immobile  après  sa 
séparation,  se  contracte  rythmiquement  sous  rinlluence  des 
excitants  artilicicls  portés  sur  elle.  Ea  cause  du  rythme  s(' 
trouve  donc  dans  la  libre  musculaire  elle-même.  On  peut 
encore  en  donner  la  démonstration  en  soumettant  la  pointe 
du  cœur  isolée  à l’action  excitai rice  du  sang  sous  pression. 
.Nous  avons  dit  que  la  distension  des  cavités  du  cœur  était  un 
excitant  de  sa  contraction.  Si  donc  on  lie  le  ventricule  d un 
c(i‘ur  de  tortue  sur  une  canule  communicpiant  itar  un  tube  de 
caoutchouc  avec  un  vase  à pression,  le  tout  rempli  de  sang 
délibriné,  ce  vcntricide  distendu  jair  le  sang  exécutera  des 
pidsations  rythmées.  On  peut  revêtir  l'expérience  d’une  l'orme 
piltores(pie  en  reliant  le  ventricule,  a l aorte  d un  autre  cuuir 


de  tortue  ; à chaque  systole  du  cœur  de  tortue,  la  pression  aug- 
mente dans  le  ventricule  isolé  (jui  répond  par  une  contraction, 
et  de  la  sorte  les  deu.x  cœurs  hattent  .synergiquement.  C’est  l’ex- 
périence  des  crurs  conjwjiiéti  de  O.xstri'.. 

Pouiapioi  maintenant  le  cuMir  répond-il  par  des  contractions 
rvtbmées  aux  excitations  continues  ou  interrompues  aux(]uelles 

t/  , 

on  le  soumet,  pounjuoi  ne  donnc-l-il  i>as  jdutijt  une  contraction 
à chaque  excitation,  de  façon  par  exemple  à accélérer  ses  sys- 
loles,  si  ces  excitations  sont  plus  rapi>rochécs  et  plus  fréqucnles 
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([lie  les  systoles  iiorinnlcs  ? (Vesl  .M.uiKV  qui  en  a donné  la  roi- 
son.  en  montrant  que  loccnur  diins  sa  révolution  passe  par  doux 
[iliases  pendant  lesquelles  son  excilaliilité  varie  ; pendant  sa 
[diase  systolique  la  myocarde  est  inexcitahle,  et  toute  excitation 
(|ui  est  portée  sur  lui  durant  cetii' période  reste  inefficace;  pen- 
dant la  [ihase  diastoli(]iie  au  contraire,  il  devient  excitable,  el 
les  excitations  (jui  lui  parviennent  sont  alors  efficaces  et  peuxamt 
provoquer  sa  contraction,  relie  est  la  loi  de  V inexcitabililc  .s//.s- 
toii'que  périodique  du  cœur,  ou  loi  de  la  variation  périodique  de 
rcxcilabililé  cardiaque  formulée  par  .Mahey.  11  est  facile  de  com- 
prendre maintenant  pourquoi  le  cœur  bat  rythmiquement  sous 
finlliience  d'un  courant  interrompu  (qui  pour  un  muscle  onli- 
nairc  amènerait  le  tétanos)  ; toutes  les  excitations  <iui  tombenl 
sur  le  mx'ocarde  [)cndant  la  phase  réfractaire  systolique  sont  en 
ellet  comme  non  avenues,  et  ce  n’est  que  lorsque  la  diastole  se 
produit  que  le  muscle  redevenu  excitable  peut  réagir  par  une 
contraction.  On  comprend  aussi  qu'un  courant  continu  (qui 
pour  un  muscle  ordinaire  ne  provoque  de  contraction  qu'à  l’ou- 
verture et  à la  fermeture  <lu  circuit)  puisse  produire  sur  le  cœur 
le  même  elfet  qu'un  courant  interrompu,  car  alors  c-’est  pour 
ainsi  dire  le  myocarde  lui-méme  qui  jiratique  des  interruptions 
dans  le  courant.  Le  tracé  ci-joinl  (lig.  73)  contient  la  démons- 
tration <lc  la  loi  précédente.  Le  cuuir  de  grenouille,  étant  pris 
entre  les  deux  cuillers  de  la  pince  cardiograplu(pie  de  .Marey 
(lig.  43),  inscrit  sur  un  cylindre  enregistreur  ses  contractions 
rythmiques;  alors  on  lance  sur  lui  des  chocs  d'induction,  d^e  telle 
sorte  que  les  uns  tombent  pendant  la  période  systolique,  et  les 
autres  pendant  la  période  diastolique  ; on  voit  ainsi  (pie  les  pre- 
miers (1,  2,  4.)  n’ont  aucun  elfe t apiiréciable  et  ne  troublent  en 
rien  le  rythme,  tandis  (jne  les  seconds  (3,  5,  6,)  provoquent  une 
contraction  surajoutée  {a,  b,  c)  d'une  amplitude  d’autanl  plus 
grande  que  l'excitation  parvient  au  muscle  à une  période  plus 
avancée  de  sa  diastole. 

('.elle  loi.  toutefois,  n'est  vraie  que  pour  les  excitations  dont 
l'intensité  est  juste  suffisante  pour  provoquer  la  contraction 
du  myocarde,  ou  ne  s’élève  pas  tro})  au-dessus  de  ce  point  ; car 
en  augmentant  la  force  de  l'excilanl,  la  période  j’éfraclairc 
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diminue  jusqu’à  disparaître  oomplélemnnt,  eU’nxcilation  devient 
alors  infaillible,  comme  dit  Howditch,  c’est-à-dire  qu’elle  reste 
ollicace  pendant  la  systole  comme  pendant  la  diastole,  et,  si  ces 
excitations  infaillibles  sont  sulïisamment  répétées,  elles  font 
entrer  le  cœur  en  tétanos. 


Fig.  Ta. 

Tracé  du  ventricule  du  cœur  de  grcnoiiillo  que  l’on  excite 
a ditl'érents  inonieTiis  par  dos  chocs  d’induction. 

l.es  excilalions  t,  2.  4,  (ombani  pcndani  ta  jiliaso  systoliiiue,  np  prodm’soiil  rien, 
t.es  cxcilatioiis  3,  ti,  loinbaiil  pondanl  ta  pliaso  diaslüliipic,  |)rodnispiil  imc  conirac- 
lion  ftiirajoidpc  a,  /<,  c.  K.  roi)Os  compensateur. 


Lorsqu’une  contraction  supplémentaire  est  provoquée  jtar 
une  excitation  tombant  pendant  la  période  diastolique,  comme 
dans  le  tracé  ci-dessus,  il  est  remarquable  que  la  systole  siii- 
vaide  ne  se  produit  qu’après  un  certain  retard  K.  Ce  retard 
porte  le  nom  de  repos  compensateur.  En  d'autres  termes,  lors- 
qu’on impose  un  surcroît  de  travail  au  myocarde,  celui-ci  dans 
la  suite  se  rattrappe  en  se  i*eposant  plus  longtemps,  c’est-à-dire 
en  allongeant  sa  période  fliastoli(jue,  de  telle  sorte  que  la 
somme  de  travail  elTectuée  reste  en  définitive  la  même  que  si  le 
rythme  n’avait  pas  été  troublé.  Telle  est  la  seconde  loi  formu- 
lée par  Mahev  sous  le  nom  de  loi  de  l'uniformité  du  travail  du 


ca-ur. 
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2^  Appareils  nerveux  intracardiaques.  — Le  cœur  coii- 
lient  en  lui-même  le  principe  de  son  mouvemenl,  c’est-à-dire 
des  ganglions  nerveux  qui  envoient  à la  libre  musculaire  l’exci- 
tant nécessaire  pour  sa  .c.onlraction.  Ces  ganglions  sont  au 
nombre  de  trois:  le  premier,  ganglion  de  Hernak,  est  situé  poul- 
ie cœur  de  grenouille  dans  les  parois  du  sinus  veineux  (con- 
(Inent  des  grosses  veines  dans  l’oreillette  droite)  ; le  second, 
ganglion  de  Ludwig,  dans  la  cloison  interauriculaire  : le  troi- 
sième, ganglion  de  Bidder,  à la  base  du  ventricule  près  du  sil- 
lon anriculo-ventriculaire.  Les  deux  premiers  contiennent  des 
cellules  spéciales  dites  à fibres  spirales  ; ces  celbdes  sont  pourvues 
de  deux  prolongements  : l’im,  fibre  droite,  est  considéré 
aujourd’hui  comme  un  prolongement  efférent,  se  rendant  à la 
fibre  musculaire;  l’autre,  fibre  spirale  qui  entoure  le  corps  cel- 
lulaire d’un  certain  nombre  de  tours  de  spire,  comme  un  pro- 
longement afférent  venant  des  nerfs  cardiaques  extrinsèques. 
L’idée  que  ces  divers  ganglions  jouent  un  rôle  difTérent  dans  l’en- 
tretien du  rythme  cardiaque,  est  basée  sur  les  résultats  des  expé- 
riences de  SïANXirs.  Nous  savons  déjà  jiar  ce  qui  précède  que  si 
l'on  sépare  la  pointe  du  cœur  du  reste  de  l’organe  par  une  incision 
on  ligature  pratiquée  au-dessous  du  sillon  anriculo-ventriculaire, 
et  par  conséquent  au-dessous  des  ganglions  de  Bidder,  cette  pointe 
reste  immobile,  tandis  que  les  oreillettes  continuent  à battre, 
bes  ganglions  sont  donc  indispensables  pour  Ventretien  du 
rythme;  ils  constituent  les  centres  automoteurs  du  cœur. 
Parmi  les  nombreuses  expériences  faites  en  outre  jiar  Stannius 
an  moyen  de  ligatures  posées  sur  le  cnuir  en  différents  points, 
deux  surtout  sont  à retenir  pour  leur  importance  : la  seiilièmc 
et  la  dixiéme  expérience.  La  septième  expérience  de  Stanxius 
l onsiste  à poser  une  ligature  sur  le  sinus  veineux  (fig.  74,  B)  ; 
son  effet  est  d'arrêter  immédiatement  le  cœur  en  diastole, 
comme  l’excitation  du  pneumogastrique,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons plus  loin.  Dans  la  dixiéme  .expérience  (fig.  74,  C /,  après 
avoir  arrêté  le  cœur  [lar  la  ligature  du  sinus  veineux,  on  jilace 
une  seconde  ligature  sur  le  sillon  anriculo-ventriculaire  ; un 
voit  alors  le  ventricule  exécuter  un  certain  nombre  de  contrac- 
tions rythmiques,  puis  s’arrêter,  tandis  que  les  oreillettes  res- 


FO.NnTIOXS  DK  MJTHITIU.N 


lent  en  repos,  l/inlerprétation  de  ces  expériences  est  diflidh' 
{'t  dilïére  suivant  que  l’on  considère  les  ligatures  comme  sup- 
primant t-ertains  centres  ou  excitant  au  contraire  les  centres 
tpi  elles  étreignent.  La  théorie  la  [dus  plausible  est  celle  qui 
admet  rpie  l’action  excito-motrice  des  ganglions  du  cœur  es! 
contre-balancée  pour  certains  d’entre  eux  par  une  action  fréna- 


Fig.  Ti. 

Sclu'iiia  (les  ligatures  de  Slannius. 


A,  ligaliirc  au-dessous  du  sillon  auriculo-vcnlriculairo  I.  : le  sinus  veineux  d H li'» 
ori'illellcs  I,  eonlinuent  à liallrc,  mais  la  iminlc  du  \enlriculc  isolée  2 s'arrête. 

|j,  lij.ça(urc  I,  au  sinus  : 3 conliniu!  ses  Ijallemenis  r\ llimii(ues  ; 1 et  2 s'arrél('nt  en 
diaslol((  (T“  expérience  de,  Slannius). 

C,  après  la  ligature  L,  comme  mi  IJ,  on  pose  une  2»  ligature  L’  sur  le  sillon  auri- 
culo-venlriculaire  ; le  xcnlricule  itrimilivemcnl  ai'rcMé  exécute  alors  (pielipies  cou - 
tractions  ryllimii|ucs,  puis  s'arrête  de  nouveau  (t0“  expérience  de  Slannius). 


trice.  Le  ganglion  de  Hidder  e.st  .seulement  excitateur;  les  exci- 
tations portées  sur  lui  provoquent  une  série  de  contraction.s 
rvtbmées  du  ventricule  qui  persistent  un  certain  temps  après 
(juc  l’excitant  acessé  d’agir, comme  si  (’e  ganglion  défiensait  alors 
l'énergie  qu'il  aurait  accumulée  pendant  l’excitation  ; au  con- 
traire, les  ganglions  de  UemaU  et  de  Ludwig  possèdent  une 
action  excito-frénatrice  prépondérante,  car  leur  excitation 
amène  l’arrêt  du  co'ur.  tout  comme  l’irritation  du  bout  péri- 
pliéri(iue  du  vague. 

3'^  Nerfs  extrinsèques  du  cœur.  — Les  mouvements  du 
cœur  sont  soumis  à,  l’action  du  système  nerveux  central  jiiir 
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i’iiilermédiuire  de  neid's  des  systèmes  raclddieri  et  sympalliiquo 
a^dssant  comme  nerfs  cenlrifages ; de  plus,  les  centres  nerveux 
réagissent  sur  le  cœur  sous  l inllucnce  d’excitations  péripliéri- 
([ues  venant  par  des  nerfs  centripètes,  soit  du  cœur,  soit  d'au- 
Ires  parties  du  corps.  Il  nous  faut  donc  distinguer  dans  rinner- 
valion  cardiaque:  les  nerfs  centrifuges,  les  centres  d'où  ils 
émanent,  les  nerfs  centripètes  et  les  réllexes  cardio-moteurs  ; 
nous  terminerons  en  indiquant  l’action  de  certains  poisons  sur 
le  cœur. 

.1.  Neufs  caudi.xol'es  cextrifuues.  — Un  en  distingue  deux 
sortes  : tes  uns  exercent  sur  le  cœur  une  action  frénatrice,  ce 
sont  les  pneumogastriques  ou  nerfs  vagues;  les  autres  possè- 
dent, au  contraire,  une  action  accélératrice  : ce  sonl  les  nerfs 
i-ardiaques  venant  du  sympathique  (voy.  fig.  177,  p.  59t). 

a.  Nerfs  modérateurs  ou  d'arrêt.  — L’excitation  des  nerfs 
pneumogastriques  au  cou  dans  leur  continuité,  ou  l'irritation 
de  leur  bout  'périphérique,  après  section,  produil  un  ralentisse- 
ment remarquable  des  battements  cardiaques,  et,  si  l’excitation 
est  assez  forte,  un  arrêt  du  cteur  en  diastole.  Ce  fait  qu'un  nerf 
peut  enrayer  la  contraction  d'un  muscle,  alors  que  l'excitation 
de  tous  les  autres  nerfs  moteurs  provoque  au  conlraire  la  cou- 
Iraclion  musculaire,  était,  à l'époque  où  il  fut  annoncé  par  les 
trères  M'ehek  (1843).  une  étrangeté;  aussi,  fut-il  tout  d’abord 
mal  interprété  par  beaucoup  de  i)bysiologistes.  .Xujourd'bui. 
nous  sommes  plus  familiarisés  avec  ce  phénomène,  et  nous 
>avons  ({lie  le  système  nerveux  peut  être  le  siège  non  seidement 
I factions excito-motrices  positives,  mais  encore  d'actions  d'arrêt 
i>u  d’inhibition.  Le  pneumogastrique  transmet  l’excitation  por- 
tée sur  ses  libres  aux  ganglions  intracardiaques,  [»our  en  sus- 
pendre momentanément  l’action  excito-motricc.  La  nature 
intime  du  phénomène  nous  est  inconnue  ; car  ce  n'est  pas  une 
explication  que  de  dire  <pie  le  pneumogastrique  développe  dans 
les  ganglions  cardiaques  une  action  inbibitoire:  c'est  seulement 
une  manière  d’exprimer  que  le  phénomène  rentre  dans  la  caté- 
gorie des  autres  actions  inbibitoires  connues;  ce  n’est  pas  non 
plus  en  donner  la  raison  que  de  parler  d'interférence  )ierveuse, 
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et  celle  expression  employée  par  Cl.  Bernard  n'esl  qu’une 
comparaison  ingénieuse  entre  raclion  inhibiloire  et  les  phéno- 
mènes physiques  d’interférence  des  rayons  lumineux. 

L’arrêt  du  cœur  par  l’excitation  du  pneumogastrique  n’a 
«lu’une  durée  limitée,  et  au  bout  d’un  certain  temps  les  batte- 
ments cardiaques  reprennenl,  bien  que  l’on  continue  à exciter 
le  nerl.  C'est  que  l’action  modératrice  développée  dans  les  gan- 
glions cardia(fues  s'épuise,  et  que  les  cellules  ganglionnaires  se 


Fig.  To. 

italenlissemciiL  dos  baticinents  du  cœur  ot  cliulo  do  pression  saji- 
guinc  par  excitation  do  et  à i du  bout  i»ériphériquc  du  pnounio- 
gastrique  chez  le  lapin.  — PiG,  pressi(jn  carotidienne,  tracé  pris 
avec  le  kyniographion. 


fatiguenl;  et,  comme  les  libres  des  deux  vagues  (diez  les  mam- 
mifères aboutissent  aux  mêmes  centres  intracardia<]ues,  il  en 
résulte  (lue,  lors(iu'on  a excité  l'un  des  vagues  jusqu’à  produc- 
tion de  la  fatigue,  rexcilation  portée  immédiatement  sur  l’autre 
nerf  n’est  plus  suivie  d'aucun  elfet  inhibiloire. 

li’eiret  de  l’excilalion  du  pncumogaslrique  sur  la  mécanique 
circulatoire  estime  baisse  considérable  de  la  pression  artérielle, 
en  raison  de  l’arrêt  des  batlemenls  du  cœur,  comme  le  montre 
la  ligure  ci-dessus  (lig.  7'ô,  voy.  aussi  lig.  09,  p.  222).  Après  que 
l’excitation  a cessé,  les  battements  reprennent  leur  rythme  nor- 
mal, non  immédialement,  mais  peu  à peu  et  seulement  lorsque 
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le  cœur  a réLaldi  la  pression  en  envoyant  dans  les  vaisseaux 
<iuelques  volumineuses  ondées. 

Les  libres  des  pneumogastrigues  Iransmetlenl  au  cœur  d’une 
l'açon  continue  des  excitations  modératrices  émanant  du  bulbe  ; 
de  la  sorte,  elles  représentent  un  frein  qui  règle  le  rythme  des 
battements  cardiaques;  mais  supprimons  cette  action  fréna- 
trice  par  la  section  des  deux  vagues  au  cou,  nous  verrons  alors 
le  cœur  accélérer  considérablement  son  rythme,  de  telle  sorte 
(jue  la  fréquence  de  ses  battements  dépassera  de  plus  de  moitié 
la  fréquence  normale,  et,  comme  conséquence,  la  pression  san- 
guine s’élever  notablement.  En  effet,  l’action  frénatrice  ne  con- 
tre-balançant  plus  l’action  accélératrice  des  autres  nerfs  car- 
diaques, cette  dernière  l’emporte  et  donne  au  cœur  ce  rythme 
précipité. 

Les  libres  cardiaques  modératrices  du  pneumogastrique 
n'appartiennent  pas  en  propre  à ce  nerf,  mais  lui  viennent  de 
son  anastomose  avec  la  branche  interne  du  spinal  ; elfective- 
menl,  ainsi  que  l’a  montré  A.  Waller,  après  l’arrachement 
des  spinaux,  ces  fibres  dégénèrent,  et,  au  bout  de  quelques 
jours,  le  pneumogastrique  a perdu  son  action  inhibitoire  sur  le 
cœur. 

Ajoutons  qu'il  résulte  des  expériences  d’ARLOiNu  et  Tripier 
que  le  pneumogastrique  droit  possède  une  action  inhibitoire 
plus  marquée  que  le  gauche,  c’est-à-dire  contient  la  plus  grande 
partie  des  fibres  cardiaques  modératrices. 

b.  Nerfs  accélêralcurs.  — Ils  sont  contenus  dans  les  nerfs 
l ardiaques  qui  proviennent  du  sympathique,  principalement  du 
premier  ganglion  thoracique  et  de  l’anneau  de  Vieussens.  L’ex- 
citation du  bout  périphérique  de  ces  nerfs  provoque  l’accéléra- 
tion des  battements  du  cœur  et  l’élévation  de  la  pression  san- 
guine, ainsi  que  l’indique  le  tracé  ci-contre  (fig.  76). 

Cet  elïet  n’apparait  qu’une  seconde  environ  après  le  début  de 
I excitation  ; ce  temps  perdu  considérable  provient,  d’a[)rès 
Fr.  Franck,  de  ce  que  les  nerfs  accélérateurs  doivent.,  pour  pro- 
duire leur  action,  surmonter  d’abord  la  résistance  excito-frena- 
trice  des  pneumogastriques. 

Il  y a en  effet  prédominance  de  faction  frénatrice  sur  faction 
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nccôléruLrice,  cl  quand  on  excilc  siimillanôineiiL  le  piiemno- 
iiaslr'Kiuc  cl  les  nerl's  cardiaques  syinpalliujucs,  c’est  loujours 
un  arrêt  du  cœur  que  l’on  ol)tienl. 

I']n  même  temps  que  le  cœur  augmente  le  nondjre  de  ses 
battements  sous  riniluence  des  nerfs  accélérateurs,  il  diminue 
la  capacité  de  ses  cavités  ; il  y a,  en  d’autres  termes,  une  ten- 


Fig.  7(i. 

At:cél(‘nition  du  c(i‘Ui'  pi'oduile  pai'  l'cxcilalion  diroctu  des  iici  ts 
acccli'i'alcui's.  I’i'('ssi(ui  IV'inoralc. 

Fil  A «leiml  (io  Faccôléral ion  (une  seconde  el  demie  ajirès  le  déliul  de  l'escilalion 
h.  renrorcenieni  de  raccéléral ion  (d'aiii'é-  l u.  l'u.v.v  s). 


dance  au  resserrement systoliipic.  l'/esl  pi^uirquoi,  malgré  1 acré- 
l(’'ration,  la  [iression  ne  monte  jtas  très  haut,  car  le  cuuir  ne 
lance  que  peu  de  sang  à chaque  systole. 

/>.  CkNTIîFS  MODKU.Vrra'ltS  KT  ACCKLéUATKlUS  CARltlAurFs.  — 

Dans  le  hulhe,  se  trouve,  au  niveau  de  Foriginc  des  nerfs  vagues, 
un  centre  modérateur  des  hallements  cardiaques  ; ainsi  (pic 
Ih'DUK  l’a  constaté,  rélectrisalion  du  hiilhc  peut  amener  le  ralen- 
tissement el  l arrét  dn  emur.  Le  centre  accélérateur  siège  dans 
la  région  cervico-dorsale  de  la  moelle  épinière  : les  exjiériences 
déjà  anc.icnnes  de  Lkc.au.ois.  celles  plus  récentes  de  V.  Hkzou), 
Ludwk.,  etc..,  ont  montré  que  la  moelle  exerce  une  action 
cxcito-motricc  sur  le  cœur.  Le  centre  accélérateur  parait  occu- 
per une  région  très  étendue  de  la  moelle  : rex[)érimentalli('n 
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nous  apprend  du  moins  que  les  rameaux  communicants  qui 


relient  les  racines  rachidiennes 
tiennent  des  fibres  accélératrices 
ou  cinquième  racine  cervicale 
jusqu’à  la  cinquième  racine 
dorsale.  Ces  fibres  gagnent  en- 
suite, par  l'intermédiaire  de  la 
chaîne  sympathique  et  du  nerf 
vertébral,  le  ganglion  cervical 
inférieur,  l’anse  de  Vieussens 
et  le  premier  ganglion  thora- 
cique, c’est-à-dire  la  région  de 
la  chaîne  sympathique  d'où 
émanent  les  nerfs  cardiaques 
(voy.  lig.  77). 

Le  système  sympathique  ne 
contient  pas  cependant  toutes 
les  libres  accélératrices  cardia- 
((ues  ; une  partie  de  celles-ci 
vient  du  bulbe  et  gagne  le  cooir 
parrintermédiaire  du  pneumo- 
gastrique. -Mais  pour  mettre  ces 
dernières  en  évidence,  il  faut 
exciter  le  vague  après  avoir  au 
[tréalable  paralysé  par  l’atro- 
pine son  action  inhibitoire. 
Chez  un  animal  empoisonné  par 
l’atropine,  l’excitation  du  bout 
périphérique  du  vague  n’arréte 
plus  le  cœur  et  [)roduit  au 
coni  raire  son  accélération . 


à la  chaîne  sympathique,  con- 
cardia(iues  depuis  la  quatrième 


Schcnia  des  nerfs  du  cœui' 

(F.  Fk.vnck). 

UM,  liiilbc  cl  moelle.  — CD,  nuxillc 
i;ci-\ ico-ilorsale.  — I,  2,  3,  etc.,  racines 
l•aclti(lienncs  cl  rameaux  communicanis. 

— I’)p  pneumogastrique.  — S;;,  spinal. 

— I.S,  laryngé  su])(:rieur.  — R,  récur- 
l’eul.  — A/(G,  anaslomose  lie  Gaiien.  — 
G,s‘,  gaugliüu  cervical  supérieur  du  sym- 
pallii(pie.  — GU,  ganglion  cervical  inlé- 
l'ieiir.  — G.T/i,  ganglion  |)remier  Ihora- 
eique.  — C.T//,  cordon  du  sympallu(|ue 
llioracique.  — NV,  nerf  vertébral.  — 
IV. c,  plexus  cardia(|uc.  — i^cl,  artère 
'ous-clavière  traversant  l’anneau  dr 
\ ieiissens.  — AV,  artère  vertébrale. 


C.  UÙri.KXKS  CARUIO-MOTEURS  ET  NERKS  CARDIAOIJES  CExNTRl- 

rÈTEs.  Les  centres  modérateurs  el  accélérateurs  cardia<[ues 
sont  influencés  directement  par  l’état  de  la  circulation  des  cen- 
tics  nerveux  j ainsi  1 augmentation  <le  LO"  dans  le  sang  par 
I asphyxie  détermine  le  ralentissement  du  cœur.  Le  centre 
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accéléra Uüii-  C'I  |)UrUculiéremenl  iiillLiencé  par  l’anéniio  ; c’esl 
pour  ce  molir  que  la  simple  compression  des  carotides  amène 
l’accéléralion  des  battements  cardiaques.  Mais  à l’état  ordi- 
naire, ces  centres  fonctionnent  par  action  rétlexe.  Toute  exci- 
tation des  nerfs  sensibles  retentit  sur  le  cœur  pour  en  modilicj- 
le  rythme  ; d’une  façon  générale,  les  excitations  qui  ne  sont  ni 
trop  fortes  ni  trop  soudaines  provoquent  plutôt  Taccélératinn 
du  cunir;  celles  qui  sont  très  intenses  et  douloureuses,  le  ralen- 
tissement et  même  l'arrêt  des  battements  cardiaques  (d'où  la 
sync,o[)e).  Ainsi  l'excitation  des  nerfs  très  sensibles,  comnte  le 
trijumeau,  la  brusque  compression  du  nerf  sous-orbitaire,  chez 
le  lapin,  dans  l'expérience  de  Schiff,  font  naître  un  rétlexe 
modérateur  cardiaque.  Les  nerfs  sympathiques  peuvent  aussi 
représenter  la  voie  centripète  d’un  tel  réllexe  : en  fraj)pant  de 
petits  coups  sur  Tintèstin  mis  à nu  chez  la  grenouille,  ou  eu 
apj»li({uant  un  coup  sec  sur  le  ventre  avec  le  manche  d'un  scal- 
pel, on  détermine  l'arrêt  du  cœur  en  diastole  (exi)érience  «le 
(ioi/rz).  Ce  résultat  est  à rapprocher  de  la  syncope  qui  peut  se 
(U'oduire  ( liez  riiomme  à la  suite  d'un  coup  violent  à l'épi- 
gastre, de  la  comiiression  des  testicules,  de  la  douleur  de  la 
colique  hépati(pie,  etc. 

Le  point  de  départ  du  réllexe  cardiaque  peut  être  dans  les 
centres  nerveux  supérieurs,  dans  le  cerveau.  Chii  ne  sait  que,  sous 
rinlluence  des  émotions,  le  cœur  accélère  ou  ralentit  ses  bat- 
tements ? 

Il  irest  point  nécessaire  du  reste  (pie  les  impressions  trans- 
mises aux  centres  nerveux  soient  conscientes  pour  (pi'elles 
réagissent  sur  les  centres  cardiaques.  Le  cœur  lui-même  ne 
possède  (pi'une  sensibililé  obscure  ; à l’état  normal  nous 
u’avons  point  conscience  de  ses  contractions  ; nous  ne  le  sen- 
tons battre  ((ue  dans  certains  cas  pathologiques  (palpitations). 
Pourtant  le  c.œur  contient  des  nerfs  sensibles,  et  la  régulation 
de  ses  mouvements  résulte  principalement  de  Tinfluence  ([ue 
ces  nerfs  exercenl  sur  les  centres  accélérateurs  et  modérateurs  , 
le  coiur  est  donc  lui-même  un  point  de  départ  des  réllexes  car- 
dio-moteurs. Nous  avons  déjà  eu  l’occasion  de  remarquer  (pTil 
(^st  sensible  aux  variations  de  la  [»ression  sanguine  et  à la  dis- 
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tension  Je  ses  cavités  parle  sang,  et  qu’il  règle  ses  eflbrls  d’après 
la  résistance  à surmonter.  C’est  dans  le  nerf  vague  (pie  soni 
contenues  les  fibres  sensibles  du  cœur  ; ainsi,  l’excitation  du 
bout  central  d’un  pneumogastrique  coupé,  l'autre  étant  intact, 
produit  le  rétlexe  modérateur.  .Mais,  chez  un  certain  nombre 
d'animaux,  un  filet  spécial  distinct  du  vague  représente  le  prin- 
cipal nerf  sensible  du  co'ur  : ce  filet  est  le  nerf  dépresseur  sur 
le<iuel  nous  reviendrons  plus  loin  (page  252). 

I).  Action  uks  i‘<)isons  sur  le  cœur.  — ■ Certains  poisons,  en 
raison  de  l’action  marquée  qu’ils  exercent  sur  le  cœur,  peuvent 
mériter  le  nom  de  poisons  cardiaques.  L’atropine  produit  l’ac- 
célération des  battements  du  cœur  par  paralysie  des  centres 
modérateurs.  La  muscarine  a une  action  contraire  : elle  arrête 
le  c(eur  en  diastole.  Le  cœur  de  grenouille  empoisonné  par  la 
muscarine  se  remet  à battre  quand  on  le  soumet  à l’action  de 
l'atropine.  L’atropine  est  donc  un  poison  antagoniste  de  la 
muscarine.  D’autres  poisons  arrêtent  le  cœur  en  systole,  par 
exemple  l’upas  antiar.  Les  poisons  peuvent  agir  aussi  direc- 
tement sur  la  fibre  musculaire  du  cœur  ; les  sels  de  [lotasse  par 
exemple.  On  n’ignore  pas  que  la  digitale  possérle  une  action 
très  énergique  utilisée  en  thérapeutique  ; à dose  médic.amen- 
teuse,  elle  relève  la  force  du  couir.  Beaucoup  de  toxines  micro- 
biennes sont  des  poisons  pour  le  cœur. 

2.  l.\NERV.\TION  DES  VAISSEAUX 

.Nous  avons  dit,  en  parlant  des  propriétés  îles  artères,  que  ces 
vaisseaux,  outre  rélasticité,  possèdent  encore  la  contractilité, 
trotte  propriété  contractile,  surtout  dévelo[)pée  dans  les  petites 
artères,  est  facile  à.  démontrer  expérimentalement;  si,  comme 
la  lait  le  premier  Verschlir,  on  gratte  avec  la  pointe  d'un  scal- 
pel la  surlace  d’une  petite  artère  mise  à nu,  on  voit  le  calibre 
de  ce  vaisseau  se  resserrer  au  point  irrité.  C'est  cette  contraction 
des  artérioles  qui  produit  tout  d’abord  une  raie  blanche  sur  la 
peau  quand  on  gratte  sa  surface  avec  une  pointe  mousse;  la 
raie  rouge,  qui  prend  ensuite  la  place  de  la  raie  blanche,  lient  à 
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la  paralysie  consécutive  des  capillaires  qui  se  laissent  alors  dis- 
’ tendre  par  le  sang.  Le  froid  exerce  une  action  semblable  sur 
les  petits  vaisseaux  ; il  en  est  de  même  de  l’électricité.  La  con- 
tractilité vasculaire  est  donc  mise  en  jeu  parles  excitants  habi- 
tuels des  fibres  musculaires.  On  peut  observer  facilement  la 
contraction  spontanée  de  certaines  artères  à l’état  physiolo- 
gique ; ainsi,  en  fixant  son  attention  sur  l’artère  médiane  de 
l’oreille  du  lapin  qu’il  est  facile  de  voir  par  transparence,  sur- 
tout chez  un  animal  albinos,  on  remarque  que  cette  artère  pré- 
sente des  alternatives  de  resserrement  et  de  dilatation,  sortes 
de  pulsations  rythmées,  mais  très  lentes  et  complètement  indé- 
pendantes de  l’action  cardiaque. 

Celte  contractilité,  les  petits  vaisseaux  la  doivent  à la 
couche  de  fibres  musculaires  lisses  qui  constitue  leur  tunique 
moyenne  ; ces  fibres  étant  disposées  annulairement,  Tunique 
effet  de  leur  contraction  est  de  resserrer  le  calibre  des  vais- 
seaux; et,  pour  qu'il  y ait  dilatation  des  vaisseaux,  il  faut  néces- 
sairement que  ces  fibres  se  relâchent,  et  que  la  pression  san- 
guine exerce  une  poussée  excentrique  sur  les  parois  vasculaires. 
Les  changements  de  calibre  des  vaisseaux  se  font  avec 
la  lenteur  particulière  à la  contraction  des  fibres  lisses,  et  toutes 
les  particularités  que  nous  signalerons  plus  tard  dans  la  contrac- 
tion des  muscles  lisses  sont  applicables  aux  actions  vaso-mo- 
trices. 

La  contractilité  des  vaisseaux  est  soumise  à Tinlluencc  du 
système  nerveux.  Dans  la  tunique  moyenne  des  petits  vaisseaux, 
.^e  terminent  les  nerfs  que  Ton  nomme  vaso-moteurs;  nous  étu- 
dierons tout  d’abord  leur  action,  puis  nous  rechercherons  quels 
sont  les  centres  nerveux  d'où  ils  émanent  et  les  réflexes  auxquels 
ils  donnent  Heu  : à ce  propos,  nous  devrons  nous  demander  si 
les  vai.sseaux  eux-mêmes  ne  possèdent  pas  une  certaine  sensibili- 
lité  pouvant  être  le  point  de  départ  de  ces  réflexes  ; enfin  nous 
indiquerons  en  terminant  le  rôle  (pie  jouent  les  actions  vaso- 
motrices dans  l’organisme. 

1®  Nerfs  vaso-moteurs.  — L'excitation  de  ces  nerfs  peut 
produire  deux  effets  complètement  inverses  ; soit  un  resserre- 
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nienl  vas(Uiliiiro,  soit  au  contraii-e  une  dilatation;  aussi  a-t-on 
distingué  deux  sortes  de  nerfs  vaso-moteurs  : les  vaso-constric- 
teurs et  les  vaso-dilatateurs. 

a*.  Vaso-constricteurs.  — L’existence  <le  tels  nerfs  est  démon- 
trée par  la  célèbre  expérience  de  la  section  du  grand  sginpa- 
Uiique  au  cou.  Cette  expérience  avait  déjà  fait  découvrir  a 
PoURFOUR  nu  Pf.tit  que  le  sympathique  exerce  une  action  sui‘ 
l'œil  et  sur  la  pupille,  mais  l’action  vaso-motrice  fut  démontrée 
et  analysée  par  Cl.  Herxard  et  Browx-Séuuahd.  Après  la  section 
ilu  cordon  sympathique  au  cou,  ou  mieux  après  rarrachement 
du  ganglion  cervical  supérieur  qui  supprime  un  plus  grand 
nombre  de  lilets  vaso-moteurs,  on  voit  tous  les  vaisseaux  de  la 
moilié  correspondante  de  la  tête  se  dilater.  Chez  le  lapin  albinos 
ce  phénomène  est  d’une  conslatation  très  facile  : l’oreille  devient 
rouge  et  chaude;  l'artère  centrale  est  beaucoup  plus  grosse  qu’à 
l'état  normal,  et  en  la  comprimant  entre  deux  doigts  on  y perçoit 
le  pouls;  tous  les  autres  petits  vaisseaux  qui  en  naissent  sont 
dilatés,  et  ceux  (|ui  sont  ordinairement  invisibles  à l’œil  nu 
deviennent  très  apparents.  Les  veines  s’élargissent  aussi,  et  le 
sang  qu’elles  contiennent  est  plus  rouge  que  ne  l’est  habituelle- 
ment le  sang  veineux;  cela  lient  à l’augmentation  de  la  rapi- 
dité de  la  circulation  et  à la  répartition  sur  une  plus  grande 
masse  de  sang  de  la  réduction  de  l’oxyhémoglobine  par  les  tissus  ; 
en  elïcl,  le  sang  veineux  contieni  plus  d’oxygène  et  moins  de 
qu'à  l’état  normal.  Si  l'on  fait  une  petite  plaie  à l’oreille, 
le  sang  coule  abondamment.  La  rougeur  des  tissus  se  montre 
aussi  sur  les  muqueuses  conjonctivale,  buccale,  nasale,  sur  la 
surface  du  cerveau  mis  à nu,  sur  la  rétine.  A l’aide  d’un  thermo- 
mètre on  constate,  en  outre,  que  la  température  de  l’oreille  con- 
gestionnée dépasse  celle  du  côté  sain  de  o'^,  10'^  et  plus. 

Si,  après  avoir  coupé  le  cordon  cervical  sympathique,  on 
excite  par  un  courani  faradique  son  bout  céphaliijue,  on  pro- 
voque des  pbénomènes  inverses  à ceux  de  la  section:  les  vaisseaux 
se  resserrent  fortement,  l’artère  centrale  de  l’oreille  du  lapin 
diminue  son  calibre  au  point  de  devenir  invisible;  l’hémorragie, 
procurée  par  une  plaie  s'arrête;  les  tissus  pâlissent,  leur  tempé- 
rature s'abaisse. 

1 1. 
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L'action  vaso-motrice  du  sympathique  est  clairement  établie 
par  cette  expérience  ; la  section  de  ce  nerf  détermine  la  vaso- 
dilatation, parce  qu’elle  entraîne  la  paralysie  des  parois  vascu- 
laires; celles-ci  n’opposant  plus  la  tonicité  de  leurs  fibres 
musculaires  à la  pression  sanguine,  se  laissent  distendre;  cette 

vaso-dilatation  est  donc  jias- 
sivc.  L’excitation  du  nerf,  au 
contraire,  met  en  jeu  la  con- 
tractilité artérielle  et  provoque; 
une  vaso-constriction  active. 
Le  sympathique  est  donc  un 
nerf  vaso-constricteur  des  vais- 
seaux de  la  tête. 

Les  vaso-constricteurs  pour 
les  autres  vaisseaux  du  corps 
viennent  aussi  du  sympatbi- 
(}ue  : les  nerfs  splanchniques 
contiennent  la  plupart  des  filets 
vaso-constricteurs  pour  les  or- 
ganes abdominaux,  l’our  les 
membres,  les  nerfs  vaso-cons- 
tricteurs émanés  de  la  moelle 
épinière  passent  directement 
par  les  racines  rachidiennes, 
ou  indirectement  par  l’inter- 
médiaire de  la  chaîne  sym- 
pathique, dans  tes  gros  troncs 
nerveux  et  s’y  mêlent  avec 
les  autres  libres.  La  section 
du  nerf  sciatique,  i)ar  exem- 
file,  paralyse  les  vaisseaux  de  la  jambe  et  du  pied,  et  l’exci- 
tation de  son  bout  périphérique  produit  au  contraire  un  effet 
vaso-constricteur;  si,  comme  dans  une  expérience  de  Vilpi-vx. 
on  incise  la  pulpe  des  orteils  chez  un  chien  de  façon  que  le  sang 
coule  de  la  [)laie  goutte  à goutte,  on  constate  que  par  l’excita- 
tion du  nerf  sciatique  le  rythme  de  la  chute  des  gouttes  de 
sang  se  ralentit,  et  que  l’hémorragie  peut  même  être  com- 


Fig.  78. 

Nerfs  du  cou  chez  le  lapin. 

I,  crosse  de  l aorlc.  — 2,  veine  cave 
supérieure.  — 3,  cai'Olide.  — 4,  jnieti- 
mogaslrique.  — fi,  sympalliique.  — (i, 
nerf  dépresscur.  — 7,  Iracliée  (d'après 
( Ivon). 
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plètcnient  arrêtée  par  suite  du  resserrement  des  capillaires. 

b.  Vaso-dilatateurs.  — Certains  nerfs,  quand  on  les  excite,  au 
lieu  d’amener  la  vaso-constriction,  produisent  au  contraire  la 
dilatation  des  A’aisscaiix,  C’est  Ce.  BEuxARoqui  découvrit  le  pre- 
mier ce  phénomène  pour  la  corde  du  tympan.  Ce  nerf  qui  tient 
sous  sa  dépendance  la  sécrétion  de  la  glande  sous-maxillaire, 
comme  nous  l’avons  déjà  dit  (p.  87),  possède  de  plus  une  action 
vaso-dilatatrice  remarquable;  l’excitation  de  son  bout  périphé- 
rique fait  dilater  les  petits  vaisseaux  de  la  glande  sous-maxillaire, 
de  telle  sorte  que  le  tissu  de  cette  glande  devient  rouge  et  que  sa 
température  s’élève  notablement.  En  même  temps  ses  veines  se 
gonflent,  et  le  sang  qui  s’en  échappe  est  rouge  et  animé  de  pul- 
sations. 

L'action  vaso-dilatatrice  de  la  corde  se  fait  aussi  sentir  sur  la 
langue.  Vulpiax  a montré,  en  effet,  que  par  l’excitation  du  bout 
périphérique  du  lingual  toute  la  moitié  correspondante  de  la 
langue  devient  rouge  et  présente  sur  sa  face  inférieure  des  vais- 
seaux très  dilatés  ; or,  cette  action  appartient  en  réalité  à la  corde 
dont  certains  lilets  accompagnent  le  lingual  jusqu’à  ses  termi- 
naisons dans  la  muqueuse  de  la  langue  (voy.  lig.  175,  p.  587)  ; 
car,  après  section  et  dégénérescence  de  la  corde,  l’excitation  du 
lingual  n’a  plus  d'effet  vaso-dilatateur.  Quelque  temps  avant 
cette  découverte  de  Vulpiax',  Lkpixe  avait  constaté  sur  la  gre- 
nouille que  l’excitation  du  bout  périphérique  des  nerfs  hypoglosse 
et  glosso-pharyngien  produit  la  rougeur  de  la  moitié  correspon- 
dante de  la  langue,  en  même  temps  que  la  sécrétion  de  ses 
glandes  muqueuses.  Chez  le  chien,  le  glosso-pharyngien  est  aussi 
un  nerf  vaso-dilatateur  pour  la  muqueuse  de  la  base  de  la  langue 
(^  ULPi.Ax),  mais  l’excitation  du  bout  périphérique  de  l’hypoglosse 
produit  au  contraire  une  vaso-constriction. 

Nous  connaissons  encore  d’autres  nerfs  vaso-dilatateurs, 
.loLYErret  Laffont  ont  découvert  que  l’excitation  du  bout  péri- 
phérique du  nerf  maxillaire  supérieur  provoque  du  côté  corres- 
pondant une  ruhéfaction  très  intense  des  miniucuses  des  fosses 
nasales,  de  la  voûte  palatine,  de  la  lèvre  su[)érieure,  ainsi  que 
de  la  gencive.  En  même  temps,  la  température  s’élève  dans 
ces  parties  et  les  petites  glandes  muqueuses  sécrètenl  abondam- 


« 


248  i'  O N c r IONS  de  n u t iî  i r i o x 

ment.  Ces  physiologistes  ont  également  montré  que  le  neiM 
buccal  contient  des  lilets  vaso-dilatateurs  et  sécrétoires  pour  la 
glande  de  Nück  et  la  muqueuse  de  la  levre  inférieure  chez  le 
chien.  Le  trijumeau  renferme  donc  manifestement  des  libres 
vaso-dilatatrices.  D’autre  part  Eckakdt,  en  excitant  le  bout  péri- 
phérique des  nerfs  ê recteurs  qui  proviennent  du  plexus  sacré  el 
se  rendent  aux  corps  caverneux,  a déterminé  le  gonllement  des 
tissus  érectiles  de  la  verge,  l’érection  en  un  mot.  Or,  l'érection 
est  due  à une  vaso-dilatation  qui  permet  au  sang  d’affluer  dans 
les  mailles  des  corps  caverneux  et  du  corps  spongieux  de  l’iirétre. 
Les  nerfs  érectcurs  sont  donc  de  vrais  nerfs  vaso-dilatateurs. 
E.nfin  IIÉDON  a indiqué  (jue  l'excitation  du  bout  périphérique  du 
nerf  laryngé  supérieur  provociue  la  rubéfaction  de  la  muqueuse 
du  larynx  et  la  sécrétion  de  ses  glandes  muqueuses. 

Nous  voyons  par  ces  exemples  (jue  les  nerfs  vaso-dilatateurs 
sont  contenus  dans  les  branches  des  nerfs  du  système  céphalo- 
rachidien : mais  ce  n’est  pas  à dire  par  là  qu'ils  ne  puissent 
tirer  leur  origine  du  sympathique,  tout  comme  les  nerfs  vaso- 
constricteurs,  et  il  n’y  a pas,  au  point  de  vue  de  la  voie  suivie, 
d’opposition  formelle  entre  les  vaso-constricteurs  et  les  vaso- 
dilatateurs. Klfectivement,  Dasthe  et  Morat  ont  trouvé  que  l’ex- 
citation du  bout  eé|)luili(pic  du  sympathique  cervical  (qui. 
d'après  ce  qui  a été  dit  plus  haut,  contient  les  lilets  vaso-cons- 
tricteurs pour  la  tête)  produit  la  vaso-dilatation  bucco-faciale. 
tout  comme  l’excitation  du  maxillaire  supérieur.  11  en  résulte 
(jiie  les  lilets  vaso-dilatateurs  bucco-facianx  du  nerf  maxillaire 
supérieur  viennent  de  la  moelle  cervico-dorsale  i)ar  l’intermé- 
diaire des  anastomoses  qui  unissent  le  sympathique  cervical  an 
trijumeau.  Cette  expérience  démontre  aussi  qu'un  même  tronc 
nerveux,  comme  le  cordon  cervical  du  sympathhpie,  peut  conte- 
nir tout  à la  fois,  et  côte  à côte,  des  lilets  vaso-constricteurs  cl 
des  lilets  vaso-dilatateurs. 

Par  quel  mécanisjiie  se  ])roduit  la  dilatation  vasculaire  sous 
l’inlluence  des  nerfs  vaso-dilatateurs  ? La  structure  des  vais- 
seaux ne  permet  pas  de  penser  que  cette  vaso-dilatation  soit 
active,  car  la  disposition  des  fibres  musculaires  est  telle  que 
leur  contraction  ne  peut  que  déterminer  le  resserrement  vascu-  i 
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l.iire.  Force  est  donc  d’admettre  que  la  dilatation  est  passive  et 
due  à la  paralysie  momentanée  des  fibres  musculaires.  Mais 
comment  se  fait-il  que  l’excitation  de  certains  nerfs  puisse, 
amener  cette  paralysie  ? Il  n’y  a fju’une  interprétation  plausible, 
c’est  que  ces  nerfs  agissent  sur  les  vaisseaux  par  inhibition,  de 
la  même  manière  que  le  pneumogastrique  agit  sur  le  cœur.  En 
fait,  sur  le  trajet  des  nerfs  vaso-moteurs,  se  trouvent  des  gan- 
glions nerveux  qui  doivent  jouer  pour  les  vaisseaux  le  même 
rôle  que  les  ganglions  intracardiaques  pour  le  cœur.  A l’étal 
normal,  les  [)etits  vaisseaux  sont  dans  un  état  d’équilibre  ou  de 
tonus  qui  leur  fait  conserver  un  certain  calibre.  Ce  tonus  vascu- 
laire, dû  û la  tonicité  des  fibres  musculaires  lisses  (voy.  Toni- 
cité des  muscles,  p.  427)  est  entretenu  par  les  excitations  qui 
émanent  constamment  des  centres  nerveux  du  bulbe  et  de  la 
moelle,  et  aussi  des  ganglions  du  sympathique  et  des  petits  gan-- 
glions  disséminés  à la  périphérie  sur  le  trajet  des  nerfs  vaso- 
moteurs. Or,  l’elîet  de  l’excitation  des  nerfs  vaso-dilatateurs  est 
de  rompre  ce  tonus  en  développant  dans  ces  centres  nerveux 
une  action  inhibitoire  ou  d’interférence,  d’où  la  dilatation  des 
vaisseaux  sous  l'inlluence  de  la  pression  sanguine  qui  n’est  plus 
contre-balancée  par  la  réaction  des  parois  vasculaires.  Le  fait 
que  la  vaso-dilatation  obtenue  par  l’excitation  des  nerfs  vaso- 
dilatateurs est  plus  considérable  que  celle  qui  suit  la  section  des 
vaso-constricteurs,  n’est  pas  un  argument  valable  contre  cette 
théorie;  car  la  section  des  vaso-constricteurs  n’abolit  pas  com- 
plètement le  tonus  vasculaire  qui  reste  encore  soumis  ù l’in- 
tluence  des  ganglions  périphéricpies  ; on  conçoit  donc  que  son 
action  soit  moins  marquée  que  celle  qui  résulte  de  l’action  inhi- 
bitoire des  vaso-dilatateurs. 

L’innervation  vaso-motrice  que  nous  venons  d’étudier  se 
rapporte  aux  vaisseaux  sanguins.  Mais  les  lymphatiques  en  ont 
aussi  une  semblahle.  P.  Hkrt  et  Lakkoxt  ont  vu  les  vaisseaux 
chylifères  se  resserrer  sous  rinfiuencc  de  l’excitation  des  ncrf.s 
mésentériques,  se  dilater  au  contraire  à la  suite  de  l’irritation 
du  splanchnique.  Camus  et  Glry  ont  montré, également  que  l’ex- 
citation du  bout  périphérique  du  splanchnique exen'C  une  action 
vaso-dilatatrice  sur  la  citerne  de  Pkcuukt. 
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2'^  Centres  nerveux  vaso-moteurs.  — La  section  trans- 
versale de  la  moelle  dans  la,  région  dorsale  paralyse  les  vai.sseanv 
dans  la  partie  du  corps  située  au-dessous  de  la  section,  en 
particulier  dans  les  membres  inlerieiirs  qui,  en  raison  de  la 
dilatation  vasculaire,  s'échaulîent  de  quelques  degrés.  La  section 
de  la  moelle  a donc  séparé  un  certain  nombre  de  nerfs  vaso- 
moteurs de  leurs  centres  ; la  dilatation  vasculaire  est  d’autant 
plus  étendue  que  les  sections  de  la  moelle  sont  faites  plus  haut, 
et  elle  se  généralise  à tous  les  vaisseaux  du  corps  lorsqu’on 
sectionne  le  bulbe.  Si  l’on  prend  en  même  temps  la  pression 
sanguine  dans  une  grosse  artère,  on  constate  qu’elle  baisse 
progressivement,  à la  suite  de  ces  sections,  jusqu’à  un  minimum 
qu’elle  atteint  par  la  section  sous-bulbaire  ; c’est  (lu’en  effet,  le 
relâchement  des  petits  vaisseaux,  en  diminuant  la  résistance  à 
l’écoulement  du  sang,  a pour  conséquence  une  diminution  de 
pression  en  amont  des  capillaires,  d'après  les  conditions  d’hy- 
draulique circulatoire  que  nous  avons  précédemment  exposées. 
Inversement,  en  excitant  le  bout  périphérique  de  la  moelle  coupée, 
on  détermine  une  constrietion  énergique  des  petits  vaisseaux, 
et  la  pression  sanguine  tend  à se  rétablir  à son  niveau  primitif. 

11  découle  de  ces  expériences  que  le  bull)e  tient  sous  sa  dépen- 
dance le  tonus  vasculaire  et  <|u'il  renferme  le  centre  vaso-mo- 
teur. Toutefois  l'hypothèse  de  Lruwu;,  Schikf,  etc.,  d'un  centre 
vaso-moteur  unique  siégeant  dans  le  hulbe,  parait  être  trojt 
exclusive  ; en  effet,  les  expériences  de  Vulpian  et  de  (um.tz 
montrent  que  si,  après  avoir  pratiqué  la  section  sous-bulbaire 
et  noté  la  chute  do  pression  sanguine  et  l’élévation  de  tempéra- 
ture des  membres  occasionnées  par  < ette  lésion,  on  vient  à sec- 
tionner la  moelle  au-dessous,  il  survient  encore  une  légère 
bais.se  de  pression  artérielle  et  une  nouvelle  élévation  de  la  tem- 
pérature des  membres.  C’est  donc  que  la  moelle  contient  aussi 
des  centres  vaso-moteurs,  car  si  ces  centres  siégeaient  seulement 
dans  le  bulbe,  il  est  clair  que  le  maximum  d'etîet  sur  la  pression 
et  la  température  serait  obtenu  d’emblée  par  la  section  sous- 
bulbaire.  11  y a donc  dans  tout  l’axe  bulbo-médullaire  des  centres 
va.so-moteurs  échelonnés;  toutefois  le  centre  principal  se  trouve 
flans  le  hulbe. 
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Les  nerls  vaso-moleiirs  sortent  de  la  moelle  par  les  racines 
antérieures,  par  conséquent  avec  les  autres  libres  motrices. 

Les  ganglions  du  svmpathique  peuvent  aussi  jouer  le  rôle  de 
l'ontres  vaso-moteurs  : chez  la  grenouille  après  la  destruction 
du  mjélencéphale,  l'ablation  du  ganglion  cervical  supérieur 
détermine  encore  la  rubéfaction  de  la  moitié  correspondante  de 
• la  langue. 

2°Réflexes  vaso  moteurs.  — A Létal  physiologique,  Lappa- 
reil  vasomoteur  fonctionne  par  le  mécanisme  des  actions 
réüexes.  Pour  en  être  convaincu,  il  suflit  d’observer  que  nos 
tissus  rougissent  ou  pâlissent  à chaque  instant  sous  l’intluence 
de  diverses  excitations  du  système  nerveux.  Il  y a des  réflexes 
vaso-constricteurs  et  des  réllexes  vaso-dilatateurs. 

a.  Réflexes  vaso-couslvictcurs.  — L’excitation  d’un  nerf  sen- 
sible, par  exemple  du  bout  central  du  nerf  sciatique,  détermine 
une  élévation  considérable  de  la  pression  sanguine,  par  suite  de 
la  conslriclion  plus  ou  moins  généralisée  des  petits  vaisseaux 
(lig.  79).  Voilà  donc  un  exemple  de  réllexe  vaso-constricteur.  Le 
même  effet  est  obtenu  par  l’application  du  froid  sur  la  peau. 

Si  l’on  plonge  une  main  dans  de  l'eau  glacée,  un  thermomètre 
tenu  de  l’autre  main  accuse  immédiatement  un  léger  ahaisse- 
menl  de  température  (expérience  de  Puowx-Séouahd  et  Tho- 
i.ozAx)  ; ce  refroidissement  si  rapide  s'explique  par  une  vaso- 
fonstriction  réllexe  des  petits  vaisseaux  de  la  main  qui  tient  le 
lhennométre. 

Le  i)oint  de  départ  des  réllexes  vaso-constricteurs  peut  être 
aussi  dans  les  centres  nerveux  : on  n’ignore  pas  que,  sous  l’in- 
lluence  d’émotions  violentes,  le  visage  pâlit.  D’autres  émotions 
romme  la  honte,  provoquent  au  contraire  la  rougeur  du  visage 
en  délerminanl  un  réllexe  vaso-dilatateur. 

h.  Réflexes  vaso-dilatateurs.  — Lorsque  les  glandes  fonc- 
tionnent. nous  savons  qu'elles  deviennent  rouges  et  (jue  la  cir- 
culation y est  plus  active;  cette  dilatation  vasculaire  se  pro- 
duit par  action  réflexe,  tout  comme  la  sécrétion.  La  rougeur  des 
muqueuses  qui  apparaît  dans  les  différentes  parties  du  tube 
digestif  au  moment  où  les  aliments  arrivent  à leur  contacL  est 
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aussi  le  résultat  de  réllexes  vaso-dilatateurs.  Mais  le  type  de 
es  réflexes  se  trouve  dans  la  vaso-dilatation  obtenue  par  l’ex- 
eitation  du  nerf  dépresscur  ou  nerf  de  Cyon.  Ce  nerf  confondu 
ît^’ec  le  pneumogastrique  chez  la  plupart  des  animaux,  en  est 
distinct  chez  d’autres  (lapin,  chat),  et  forme  un  petit  filet  qui 
côtoie  le  sympathique  au  cou  (voy.  iig.  78)  et  se  rattache  par 


Fig.  7'J. 

1-^0  val  ion  do  la  pression  sanguine  par  yaso  conslriclion,  sous  l’in- 
fluence de  l'excil ation  tlu  bout  central  du  norf  sciatique,  chez  un 
chien  curarisé. 

l’r,  (iressioii  carolitlicmic  inscrite  avec  le  manoinèlre  inélallii|ue  de  Marey. 

S,  sifiiial  électriiiue. 

deux  racines  au  pneumogastnhiue  et  au  laryngé  supérieur.  C'est 
un  nerf  sensitif  du  cœur;  l'excitation  de  son  bout  périphérique 
ou  cardiafiue  ne  produit  rien,  mais,  ainsi  que  Cvon  l’a  décou- 
vert, rirritation  de  son  bout  central  esl  suivie  d’une  chute  con- 
sidérable de  la  pre.ssion  sanguine  (atteignant  a à 0 centimètres 
de  llg,  lig.  80).  Cette  dépression  sanguine  est  due  principalement 
à la  vaso-dilatation  réllexe  des  vaisseaux  abdominaux  : elle  est 
empêchée  en  eflét  par  la  section  préalable  des  nerfs  splanch- 
niques. Le  nerf  dépresscur  à l’état  physiologiijue  transmet 
donc  au  bulbe  des  impressions  venant  du  cœur,  et  le  bulbe  réagit 
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en  exerçant  une  action  inhibitoire  sur  les  centres  nerveux  qui 
tiennent  sous  leur  dépendance  le  tonus  vasculaire.  Lorsque  le 
cœur  est  soumis  à une  réplétion  sanp^uine  trop  forte,  sa  sensi- 
bilité mise  en  jeu  intervient  pour  dilater  par  action  réflexe  les 
petits  vaisseaux  et  diminuer  la  résistance  des  capillaires  ; le 
nerf  de  Cyon  remplit  de  la  sorte  un  rôle  très  important  dans  la 


Fig.  80. 

Cliate  de  la  pression  sanguine  et  ralentissement  des  battements 
du  cœur  par  l'excitation  du  nerf  dépi’osseur  de  cl  à i. 

régulation  de  la  pression  sanguine.  En  même  temps  quq  la 
pression  s’abaisse  sous  l’action  du  nerf  dépresseur,  le  cœur 
ralentit  aussi  ses  battements  ; il  y a donc  en  outre  excitation 
réflexe  des  centres  frénateurs  cardiacpies  ; mais  ce  second  pbé- 
noinène,  bien  qu’il  concoure  au  même  résultat  que  le  premier, 
en  est  indépendant,  et  on  peut  l’éliminer  par  la  section  des 
nerfs  pneumogastriques  sans  empêcher  l’abaissement  de  la  ten- 
sion sanguine  à la  suite  de  l’excitation  du  dépresseur  (fig.  81). 

Nous  pouvons  citer  encore  d’autres  exemples  de  réflexes  vaso- 
dilatateurs à effet  local  : la  dilatation  des  vaisseaux  de  l’oreille 
sous  l’influence  de  l’excitation  du  bout  central  du  nerf  auricu- 
laire, brandie  du  plexus  cervical;  la  dilatation  de  l’artère 
sapbène  par  l excitation  du  bout  central  du  nerf  péronier,  chez 
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le  lapin  (réflexe  de  Loven)  ; cl  à l’étal  pathologique,  les  rougours 
de  la  peau  avec  inflammation  ('érythème)  qui  s’observent  à la 
suite  d’excitations  de  nature  diverse  (coup  de  soleil,  action  de 
la  lumière  électrique,  etc.).  11  semble  d’ailleurs  que  tout  tronc 
nerveux  contienne  des  fibres  sensibles  capables  de  déterminer 
la  vaso-dilatation  par  action  réflexe,  à côté  de  celles  qui  pro- 
voquent le  réflexe  vaso-constricteur.  On  peut  les  mettre  en 


Fig.  81. 

Uliuto  de  pression  sanguine  sans  ralentissenient  des  batleinenls  du 
cœur  par  l’cxcilalion  du  neiT  dépresseur,  les  pncuniogaslri(iues 
ayant  été  coujiés  au  préalable. 

évidence  par  un  artifice  expérimental,  en  paralysant  par  exemple 
les  fibres  qui  produisent  le  réflexe  vaso-constricteur.  Ainsi 
IlowELL  a montré  que  l’excitation  du  bout  central  du  sciatique 
refroidi  amène  une  chute  de  pression  par  vaso-dilatation.  Or, 
comme  on  se  le  rappelle,  c’est  toujours  une  élévation  de  pression 
par  vaso-conslriction  que  l’on  obtient  par  l’excitation  du  scia- 
tique normal. 

4'^  Nerfs  vaso-sensibles.  — l>es  petits  vaisseaux  doivent 
contenir,  outre  leurs  fibres  nerveuses  motrices,  des  fibres  sen- 
sibles (nerls  centripètes)  dont  l’excitation  peut  être  le  point  de 
départ  de  réflexes  cardiaques  ou  vasculaires.  Ainsi  IIéger  a pu 
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provoquer  ces  réllexes  par  l'irritation  <le  la  paroi  interne  des 
vaisseaux  par  le  nitrate  d’argent,  la  nicotine,  etc.  D’autre  part, 
ÜELEZENNE  a donué  une  démonstration  élégante  de  l’existence 
de  ces  nerfs  vaso-scnsibles  ; sur  un  chien  A une  des  pattes  pos- 
térieures est  amputée  circulaii*ement,  sauf  toutefois  le  nerf 
sciatique,  de  telle  sorte  que  les  deux  tronçons  du  membre  ne 
soient  plus  reliés  entre  eux  que  par  ce  nerf;  on  abouche  alors 
les  vaisseaux  fémoraux  (artère  et  veine)  de  la  patte  coupée  avec 
les  bouts  centraux  des  vaisseaux  fémoraux  d’un  autre  chien  D. 
De  la  sorte  le  membre  amputé  appartient  à A pour  l’innervation, 
à B pour  l’irrigation  sanguine,  ^’ient-on  maintenant  à provoquer 
d’une  manière  quelconque  une  élévation  de  pression  sanguine 
chez  B (par  l’excitation  d’un  nerf  sensible  par  exemple),  alors 
on  voit  aussi  la  pression  carotidienne  s’élever  chez  A.  Ce  résul- 
tat ne  peut  s’interpréter  que  par  l’excitation  des  fibres  nerveuses 
sensibles  des  vaisseaux  de  l’extrémité  isolée,  sous  l’influence 
de  la  distension  de  ces  vaisseaux  causée  par  l’augmentation  de 
la  pression  sanguine. 

Rôle  des  vaso-moteurs.  — Les  vaso-moteurs  règlent 
les  circulations  locales  ; de  même  que  les  robinets  placés  sur 
dilTércnts  i»oints  d’une  canalisation  permettent  de  régler  l’écou- 
leinenf  d’un  liquide,  de  même  les  vaso-moteurs  ont  pour  fonc- 
tion de  rétrécir  ou  élargir  le  calibre  des  vaisseaux,  de  façon  à 
lournlr  à chaque  organe  la  quantité  de  sang  qui  lui  cstnécessairc 
suivant  ses  besoins.  Lorsqu’un  organe  fonctionne,  il  doit  rece- 
voir plus  fie  sang;  alors  ses  capillaires  se  dilatent,  la  pression 
sanguine  augmente  dans  les  artérioles  et  les  veinules  rehicliées, 
tandis  qu’elle  baisse  au  contraire  dans  les  grosses  artères  affé- 
rentes; c’est  ce  qui  se  produit  quand  on  lève  la  vanne  d’une 
écluse  barrant  un  cours  d’eau.  Inversement,  lorsque  l’oi-gane  est 
au  repos,  le  calibre  de  ses  vaisseaux  se  rétrécit,  et  la  pression 
sanguine  augmente  dans  les  artères  alTércntcs  et  diminue  dans 
les  veines. 

Or,  les  organes  ne  fonctionnent  [)as  tous  à la  fois  avec  la 
même  activité,  et  tandis  que  les  uns  sont  richement  vasculari- 
sés, les  autres  sont  plus  ou  moins  anémiés;  il  en  résulte  qu’il 


FUNCTIOXS  DK  N U T R 1 ï I O X 


2ü(3 

existe  un  continuel  balancement  entre  les  circulations  locales, 
et  que  la  répartition  de  la  masse  du  sang  dans  Tenseinhle  du 
système  circidatoire  varie  constamment.  C’est  ce  que  Mossc» 
démontre  d'une  façon  très  saisissante  en  plaçanl  un  homme 
étendu  sur  une  planche  faisant  l’olhce  d'un  Iléau  de  balance  ; 
l’équilidre  une  fois  obtenu,  on  constate  qu’il  est  rompu  très 
fréquemment,  et  que  c’est  tantôt  la  tête,  tantôt  les  pieds  (pd 
l’emportent.  Ce  phénomène  provient  du  déplacement  du  centre 
de  gravité  par  suite  des  variations  dans  la  répartition  de  la 
masse  sanguine,  sous  rintluence  de  divers  états  de  l'organisme 
(veille,  sommeil  entre  aidres)  ou  sous  l'action  de  diverses 
(‘xcitations  morales  ou  physiques. 

Ce  balancement  entre  les  circulations  locales  est  aussi  évident 
quand  on  envisage  les  rapports  qui  relient  la  circulation  des 
organes  profonds  à celle  de  la  peau.  Tantôt  le,sang*«d11ue  à la 
péri|)hérie  dans  les  capillaires  de  la  peau,  diminuant  d’autant 
la  masse  sanguine  des  gros  vaisseaux  et  organes  splanchniques, 
tantôt  il  rellue  |»ar  suite  du  resserrement  des  vaisseaux  cutanés 
dans  les  organes  internes  en  les  cojigestionnant.  (Test  précisé- 
ment par  ce  procédé  que  les  vaso-moteurs  constituait,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  un  important  appareil  de  régulation 
thermique.  Le  dicton  [lopulairc  « main  froide,  cu'ur  chaud  ». 
[iris  au  sens  absolu,  a du  vrai. 

Les  vaso-moteurs  jouent  aussi  un  rôle  inqiortanl  dans  les 
phénomènes  pathologiques.  La  rougeur,  la  ehalcur,  le  gonlle- 
ment  des  tissus  dans  Tinllammation,  ne  sont-ils  pas  le  ré.sultat 
d'actions  vaso-motrices?  Les  congestions  des  dilTérents  organes. 
Tœdème  peuvent  être  liés  aussi  à des  troubles  vaso-moteurs. 
Kaxvikr  a montré  rinlluence  que  la  paralysie  des  vaisseaux 
exerce  sur  la  production  de  Tœdèmc.  Si  on  lie  la  veine  fémorale 
chez  un  animal,  la  stase  veineuse  occasionne  l'œdème  de  la  patte  : 
mais  cet  œdème  est  beaucoup  plus  accentué  si  l’on  coiqie  de 
[ilus  le  nerf  scialitjue.  Dans  d’autres  cas,  il  se  produit  au  con- 
traire un  resserremenl  anormal  des  petits  vaisseaux  sous  l’action 
(‘xagérée  des  vaso-constricteurs,  d’oi'i  l’anémie  des  tissus  [lou- 
vant  aller  jusqu'à  troubler  leur  nutrition  (asphyxie  locale). 
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Tous  les  èlres  vivants  respirent,  c’est-à-dire  consomment  de 
l'oxygène  et  exhalent  de  l’acide  carbonique.  Chez  les  animaux 
inférieurs,  les  tissus  puisent  directement  l’oxygène  dans  le 
milieu  ambiant;  mais  chez  les  êtres  plus  élevés  en  organisation, 
tes  échanges  gazeux  se  font  par  l’intermédiaire  du  milieu  inté- 
rieur, par  le  sang  qvd  porte  l’oxygène  aux  éléments  anatomiques 
et  reçoit  les  pj'oduits  de  combustion.  L’absorption  de  l’oxygène 
[)ar  le  sang  et  l’exhalation  de  CO-  se  font  au  niveau  des  organes 
<{id  constituent  l'appareil  respiratoire  : branchies  chez  les  ani- 
maux aquatiques,  trachées  et  poumons  chez  les  animaux  aériens. 
On  distingue  ainsi  trois  sortes  de  respirations  : la  respiration 
branchiale  dans  laquelle  les  échanges  gazeux  se  font  au  moyen 
d’expansions  vasculaires  bottant  dans  l’eau,  comme  chez  les 
poissons;  la  respiration  trachéale  dans  laquelle  l’air  est  distri- 
bué dans  tout  le  corps  de  l’animal  par  des  tubes  ramifiés  ou 
trachées,  comme  chez  les  insectes,  et  la  respiration  pulmonaire 
ilans  laquelle  l’air  est  introduit,  }>ar  un  mécanisme  spécial,  dans 
•Jessacs  membraneux  richement  vascularisés  ou  poumons.  Cette 
<lernière,  qui  est  propre  aux  animaux  supérieurs  et  à l’homme, 
est  la  seule  (jui  nous  intéresse. 

Le  poumon  [leut  être  comparé  à un  sac  en  communication 
avec  l’air  extérieur  par  un  tube  (bronche  et  trachée).  La  cavité 
'le  ce  sac  est  plus  ou  moins  divisée  par  des  cloisons  fjui  en 
augmentent  notablement  la  surface  intcHÛeure.  Tel  est  le  pou- 
mon très  simple  des  reptiles,  de  la  grenouille.  Mais  chez  les 
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mammifères  et  les  oiseaux,  animaux  à respiration  plus  active, 
le  poumon  est  plus  compliqué  et  constitué  par  une  infinité  de 
petits  sacs  ou  lobules  pulmonaires,  dont  chacun  est  analogue  au 
poumon  entier  de  la  grenouille  ; ce  lobule  pulmonaire  commu- 
nique avec  une  division  bronchique  ; sa  cavité  est  divisée  par 
dos  cloisons  en  petits  compartiments  ou  alvéoles,  et  sa  surface 
interne  est  tapissée  par  un  épithélium  plat  et  mince  au-dessous 
iluquel  se  trouve  un  riche  réseau  de  capillaires  sanguins.  Delà 
sorte,  le  poumon  réalise  une  vaste  surface  où  l’air  extérieur  vient 
se  mettre  en  contact  avec  une  nappe  sanguine  très  mince,  mais 
très  étendue,  Dn  a évalué  approximativement  le  développement 
de  la  surface  respiratoire  à 200  mètres  carrés;  la  nap[)e  san- 
guine en  occuperait  les  3/4,  soit  150  mètres  carrés.  Malgré  le 
peu  d’épaisseur  de  cette  couche  de  sang  qui  ne  dépasse  guère 
celle  d’un  globule  rouge,  sa  surface  est  telle  que  les  poumons 
contiennent  plus  d’un  litre  de  sang,  et,  en  raison  de  la  vitesse 
de  la  circulation  pulmonaire,  on  doit  comprendre  que  la  masse 
de  sang  qui  traverse  l'appareil  respiratoire  dans  un  temps  donné- 
est  extraordinairement  grande. 

Xous  passerons  successivement  en  revue:  1<^  le  mécanisme 
par  lequel  l’air  est  mis  en  rapport  avec  la  surface  pulmonaire; 
2*^’  les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration;  3°  l’influence 
que  le  système  nerveux  exerce  sur  cette  fonction  ; 4'^  les  troubles 
respiratoires  et  plus  spécialement  l’asphyxie. 


A HT  IC  LU  l’KU.MIUR 

l'IlKNOMKNES  MÉCANIQUES  DE  LA  RESPIRATION 

L’air  est  alternativement  attiré  dans  les  poumons,  puis  refoulé 
a l’extérieur  par  un  mouvement  de  dilatation  et  de  resserre- 
ment du  thorax,  analogue  au  mouvement  d’un  soufïlet.  Pour 
([lie  ce  mouvement  se  communique  au  poumon,  il  faut  que  le 
lissu  de  cet  organe  jouisse  de  certaines  [iropriétés  qui  en  per- 
mettent l’expansion  et  le  retrait  ; nous  les  indiquerons  tout 
d'abord;  puis  nous  analyserons  les  mouvements  de  la  cage 
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llioi’acitjue  cl  des  paidies  annexes  de  l'appareil  respiratoire, 
ainsi  que  les  modilicalions  qu’ils  peuvent  subir  ; cnlin  nous 
reclierolierons  quels  sont  les  résultats  physiques  des  mouvements 
respiratoires  sur  le  poumon  et  les  autres  organes. 

55  1. PaoPIUKTlU  DU  TISSU  PULMONAIRE 

Le  tissu  pulmonaire  est  élastique  et  contract  ile.  Les  poumons 
extraits  du  corps  de  l’animal  se  laissent  très  facilement  dis- 
tendre et  remplir  d’air  lorsqu’on  les  insultle  par  la  trachée; 
lorsqu’on  cesse  rinsulllation,  ils  reviennent  exactement  à leur 
volume  primitif  en  expulsant  l'air;  ils  présentent  donc  une 
élasticité  parfaite,  propriété  due  à leur  richesse  en  fibres  élas- 
tiques qui  par  leur  feutrage  constituent  pour  la  plus  grande 
part  la  paroi  des  alvéoles  pulmonaires  et  des  bronches.  C'est 
grâce  à cette  élasticité  que  le  poumon  peut  suivre  tous  les 
mouvements  d’amplification  et  de  resserrement  du  thorax.  En 
outre,  les  poumons  sont  contractiles.  Si,  après  lesavoir  insufflés 
et  avoir  lié  la  trachée  sur  une  des  branches  d’un  manomètre 
en  U à mercure,  on  excite  par  un  courant  faradique  le  tissu  pul- 
monaire, on  constate  une  dénivellation  du  mercure  dans  le 
manomètre  qui  indique  une  pression  de  quelques  millimètres: 
celle-ci  résulte  évidemment  de  la  compression  de  l’air  intra- 
pulmonaire par  la  contraction  de  l’appareil  musculaire  de  l'or- 
gane. Cette  expérience  de  Williams  a été  répétée  par  P.  Hert, 
qui  a de  plus  inscrit  la  courbe  de  la  contraction  ; cette  courbe 
ressemble  à celle  que  donne  l’excitation  des  muscles  lisses.  C’est 
en  effet  aux  fibres  musculaires  lisses  disposées  annulairement 
autour  des  petites  bronches  {muscles  de  HcÎKSCssen  j.qnQ  le  poumon 
doit  sa  contractilité. 


2.  — • Mouvements  du  thorax 

Le  mouvement  par  lequel  le  thorax  se  dilate  et  aspire  l'air 
dans  le  poumon  porte  le  nom  d'inspiration:  le  mouvemeni 
inverse  de  resserrement  qui  refoule  l’air  à l'extérieur  est  Vexpi- 
ration.  Analysons  d’abord  le  mécanisme  de  ces  mouvements, 
pins  leur  rythm.e  et  leur  forme  par  la  méthode  graphique. 
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1°  Inspiration.  — La  dilatation  de  la  cage  thoracique  esl  le 
résultat  d’un  agrandissement  suivant  tous  ses  diamètres.  Consi- 
dérons pour  l’analjse,  l’agrandissement  de  trois  diamètres  : le 
vertical,  rantéro-postérieur  et  le  transversal. 

a.  Augmentalioii  du  diamètre  vertical.  — Elle  se  fait  par 
l’abaissement  du  diaphragme.  Ce  muscle,  qui  cloisonne  la 
cavité  du  corps  en  deux  parties,  le  thorax  et  l’ahdomen,  forme 
une  voûte  saillante  dans  la  cavité  thoracique;  ses  fibres  s'insè- 
rent sur  tout  le  pourtour  de  l’ouverture  inférieure  du  thorax, 
et  de  là  rayonnent  vers  un  centre  tendineux  (centre  phrénique) 
qui  occupe  la  partie  culminante  du  dôme  ; par  leur  contrac- 
tion ces  fibres  redressent  leur  courbure,  abaissent  le  centre 
phrénique  et  diminuent  la  voussure  de  l'ensemble  du  dôme; 
il  en  résulte  que  le  diaphragme  augmente  le  diamètre  vertical 
du  thorax  à la  façon  d’un  piston  qu’on  tire  dans  un  corps  de 
pompe. 

h.  Augmentation  du  diamètre  antéro-postérieur.  — Le  dia- 
mètre antéro-postérieur  ou  vertéhro-sternal  ne  peut  être  accru 
que  par  la  projection  du  sternum  en  avant,  car  la  colonne 
vertébrale  est  fixe.  Cette  projection  du  sternum  est  réalisée 
par  l’élévation  des  côtes.  Pour  le  comprendre,  il  sulfit  de 
remarquer  que  sur  le  thorax  en  expiration  les  côtes  descen- 
dent très  ohli(iuement  en  bas  et  en  avant,  et  qu’elles  forment 
avec  la  colonne  vertébrale  un  angle  très  aigu  ouvert  en  bas. 
Lorsqu’elles  s’élèvent,  leur  obliquité  diminue  et  elles  tendent  à 
devenir  horizontales,  et,  dans  ce  mouvement,  comme  leur  extré- 
mité postérieure  articulée  avec  les  vertèbres  tourne  autour 
d’un  axe  fixe,  c’est  leur  extrémité  antérieure  articulée  avec  le 
sternum  qui  s’éloigne  de  la  colonne  vertébrale,  ainsi  que  le  fait 
comprendre  le  schéma  ci-joint  (fig.  82)  dans  lequel  deux  côtes 
sup[)Osées  rectilignes  AC,  BD  et  formant  avec  la  colonne  ver- 
tébrale AB  un  angle  très  aigu,  sont  ensuite  représentées  en 
situation  horizontale,  de  manière  à montrer  l’accroissement  mn 
du  diamètre  (jui  résulte  de  cette  nouvelle  position.  Le  sternum 
est  ainsi  poussé  en  avant;  mais,  comme  les  côtes  n’ont  pas 
toutes  la  même  longueur,  le  sternum  ne  se  déplace  pas  paral- 
Iclenient  àbii-méme;  en  elTel  l’augmentation  du  diamètre 
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anLôi’o-püsLÔpieui*  csl  natiirellomonL  d’aiiliuit  plus  grande  que 
les  côtes  sont  plus  longues  et  plus  obliques;  le  thorax  subil 
donc  un  agrandissement  plus  considérable  à sa  base  (surtout  au 
niveau  des  6®,  7®  et  8®  côtes)  qu'à  son  sommet;  il  en  résulte  ([ue 
le  sternum  pi-osente  une  excursion  en  avant  plus  étendue  dans 


Fig.  82. 

Scliéina  de  ragrandisseinenl  du  diamètre  antéro-postérieur 
du  thorax  dans  l’inspiralion  (Viaclt  et  Jolvet). 


sa  partie  inférieure  que  dans  sa  partie  supérieure,  et  qu'il  subit 
un  mouvement  de  bascule. 

c.  Augmentation  du  diamètre  transversal.  — 11  provient  aussi 
de  l’élévation  des  côtes.  En  ell'et,  toute  côte  qui  s’élève  se  porte 
en  dehors,  en  exécutant  un  mouvement  de  torsion  autour  d'un 
axe  passant  par  ses  extrémités  antérieure  et  postérieure,  et  en 
tournant  complètement  en  dehors  la  convexité  de  sa  courbure 
primitivement  dirigée  vers  le  bas.  Four  mieux  le  comprendre, 
qu  on  jette  nn  coup  d’œil  sur  la  ligure  83. 

Les  lignes  0.\,  UH  représentent  la  distance  qui  sépare  un 
point  U pris  sur  le  plan  médian  antéro-postérieur  du  thorax 
(UV)  des  points  A et  B les  plus  saillants  des  courlmrcs  de  deux 
«•ôtes  svmétri(|ues,  ou  bien  encore  chacune  de  ces  lignes  figure 
la  section  d’un  plan  qui  passerait  par  l’extrémité  antérieure, 
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rexlréiïiité  postérieure  cl  le  point  de  courbure  maxiina  de  liî 
côte.  Dans  la  position  oblique  OA,  OD  de  ces  plans,  la  ligne  AB 
mesure  la  distance  qui  sépare  les  points  culminants  de  la  cour- 
bure des  deux  côtes  ; elle  exprime  aussi  la  largeur  du  thorax  à 
ce  niveau.  Supposons  maintenant  que  le  plan  des  cotes  se  relève 


Sdicma  de  ragrandissciuenl  du  diamélro  transversal  du  thorax 
dans  l'inspiration  (Yiault  et  Jolykt). 

jusqu'à  devenir  horizontal  et  à occuper  les  positions  OA'.  OB’, 
la  distance  A’B’  mesurera  la  largeur  du  thorax  dans  celte  nou- 
velle position,  et  on  voit  que  la  distance  qui  sépare  maintenant 
le  point  O de  la  partie  culminante  de  la  courbure  des  côtes  s'est 
accrue  de  chaque  côté  de  la  quantité  m. 

L'accroissement  des  diamètres  antéro-postérieur  et  trans- 
versal du  thorax  résultant,  d’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  de 
l’élévation  des  côtes,  les  muscles  qui  produiront  cette  action  ou 
muscles  inspirateurs  seront  ceux  qui  auront  leurs  insertions 
mobiles  sur  les  côtes  et  leurs  insertions  fixes  sur  des  points 
situés  plus  haut  que  les  côtes  à mouvoir  ; tels  sont  les  sca- 
Irnes,  le  petit  dentelé  postérieur  et  supérieur,  le  cervical  des- 
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rciidàril,  les  sur-costaux,  muscles  qui  prenuent  leurs  inserlious 
lixes  sur  la  colonne  vertébrale  et  qui  agissent  dans  l inspira- 
lion  calme.  D'autres  muscles,  qui  à l’étal  habituel  prennent  au 
contraire  leurs  insertions  fixes  sur  la  cage  thoracique  et  leurs 
insertions  mobiles  sur  le  scapulum,  la  clavicule  et  l’humérus 
(grand  pectoral,  grand  dorsal)  peuvent  cependant  entrer  en 
jeu  dans  les  grands  efforts  inspiratoires.  Mais  il  faut  alors, 
pour  qu’ils  exercent  une  action  inspiratoire,  que  l’épaule 
et  le  bras  soient  fixés  ; c’est  dans  ce  but  que  les  muscles 
sterno-cléido-mastoïdien  et  trapèze  se  contractent  ; c’est  aussi 
pour  ce  motif  que  l’on  voit  des  gens  souffrant  d’une  forte 
dyspnée,  pendant  un  accès  d’asthme  par  exemple,  saisir  vigou- 
reusement un  point  d’appui  solide  afin  d’immobiliser  les 
liras. 

Certains  physiologistes  pensent  aussi  que  le  diaphragme  peut 
élever  les  dernières  côtes  sur  lesquelles  il  s’insère.  Dans  ce  cas 
ses  fibres  prendraient  leur  point  fixe  sur  le  centre  phrénique  ; 
or,  ce  dernier  est  essentiellement  mobile,  et  s’abaisse  dans  la 
contraction  du  diaphragme  de  manière  à augmenter  le  diamètre 
vertical  du  thorax,  comme  nous  l'avons  dit  ; mais  en  s’abaissant 
il  presse  sur  les  viscères  abdominaux  qui  offrent  une  certaine 
résistance  élastique  à la  compression,  et  celte  résistance  donne 
au  centre  phrénique  une  fixité  relative  qui  permet  alors  aux 
fibres  musculaires  d’agir  sur  les  côtes.  En  un  mot,  les  fibres 
musculaires  du  diaphragme  s’attachant  à deux  points  mobiles, 
le  centre  phrénique  et  les  côtes,  l’elfct  de  leur  contraction 
serait  de  rapprocher  ces  deux  points,  en  opérant  tout  à la'fois 
l’abaissement  du  centre  phrénique  cl  l’élévation  des  côtes.  Le 
diaphragme  représenterait  de  la  sorte  le  muscle  inspirateur  |)ar 
excellence,  car  il  contribuerait  à augmenter  tous  les  diamètres 
du  thorax. 

Ouant  à l’action  des  muscles  intercostaux,  elle  a donné  lieu 
a des  controverses  interminables.  L'hypothèse  la  plus  vrai- 
semblable est  que  les  intercostaux  externes  élèvent  les  côtes 
par  leur  contraction  cl  sont  par  conséquent  des  muscles  ins[»i- 
ralcurs,  et  que  les  intercostaux  internes  abaissent  les  côtes  et 
sont  expiralcurs.  11  est  facile  en  effet  <le  se  convaincre,  en 
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(•onslruisanl  le  schéma  de  Hamberger  (fig.  84),  que  les  poinls 
(l’aUaclie  des  intercostaux  externes  (E,  E’),  se  rapprochent 
lorsque  les  côtes  s’élèvent,  car  les  fibres  de  ces  muscles  sont 
obliques  de  haut  en  bas  et  d’arrière  en  avant  ; et  que  inverse- 
ment les  intercostaux  internes  (I,  F)  dont  les  fibres  sont  obliques 
de  haut  en  bas  et  d’avant  en  arrière  rapi»rochent  leurs  points 
d’insertion  lorsque  les  côtes  s’abaissent.  Les  intercostaux  ont 

également  pour  fonction  de 
soutenir  les  espaces  inter- 
costaux qui  tendent  à s’en- 
foncer sous  l’inlluence  do  la 
pression  atmosphérique  à 
chaque  dilatation  du  thorax 
et  à faire  saillie  au  dehors 
à chaque  expiration. 

2*^ Expiration.  — A l’in- 
verse de  l’inspiration  qui 
est  active  et  exige  l’inter- 
vention de  forces  muscu- 
laires puissantes,  l’expira- 
tion dans  la  respiration 
calme  est  purement  passive, 
et  résulte  du  retour  du 
thorax  et  du  poumon  à leur  état  d’équilibre.  La  cage  thoracique 
est  en  effet  violentée  dans  sa  forme  par  le  mouvement  inspi- 
ratoire ; mais  quand  les  muscles  inspirateurs  se  relâchent,  elle 
tend  à reprendre  sa  position  primitive  de  repos  grâce  à l’é- 
lasticité de  ses  différentes  parties,  ligaments  et  cartilages 
costaux.  De  même,  le  poumon  suit  le  mouvement  de  dilata- 
tion du  thorax  dans  l’inspiration,  car  en  raison  du  vide 
pleural  la  pression  atmosphérique  s’exerce  dans  l’intérieur 
des  bronches  et  des  alvéoles  et  les  distend  ; puis,  au  moment 
de  l’expiration,  le  poumon  revient  sur  lui-méme  en  vertu 
de  son  élasticité,  entraînant  les  parois  thoraciques,  gi‘àcc  au 
vide  pleural,  ’l’oulefois.  le  retrait  de  la  cage  thoracique  n’est 
pas  sulfisant  |)Our  que  le  j)Oumon  prenne  la  forme  d’équilibre 


Scliéma  de  Hambeugeu  pour  cxpli- 
({uer  l’action  des  intercostaux. 

EE’,  iiilercoslauK  cxlerucs.  — IF,  iiilcrcos- 
laux  inlcnies  (Küss  cl  Dc\  ai,). 


UES  PI  RATION 


2Go 


qu’il  aurait  s’il  sc  Irouvail  hors  de  la  [luilrinc.  En  d’autres 
lerincs,  à la  lin  de  l’expiralion  le  poumon  conserve  encore  un 
reliquat  de  force  élastique  qui  n’est  pas  employée.  Ce  qui  l(i 
prouve,  c’est  que  l’ouverture  du  thorax  en  expiration  (sur  le 
cadavre)  produit  un  resserrement  du  [)oumon  très  appréciable 
et  dont  on  [)eut  mesurer  la  force  en  adaptant  un  manomètre 
à la  trachée  (G  millimètres  de  mercure  sur  le  cadavre  humain, 
d’après  Donoeus).  Si  donc  le  poumon  ne  revient  [>as  complète- 
ment sur  lui-même  à la  fin  de  l’expiration,  c’est,  que  le  thorax 
ne  s’y  prête  pas  et  qu’il  oppose  sa  force  élastique  à la  force  élas- 
tique pulmonaire.  Mais,  lorsqu’on  ouvre  un  espace  intercostal, 
l’air  entrant  dans  la  cavité  pleurale,  la  pression  atmos[)hérique 
s’exerce  d’une  façon  égale  à l’extérieur  comme  à l’intérieur  du 
poumon,  et  cet  organe  revient  alors  sur  lui-inéme,  jusqu’à  ce 
que  son  élasticité  soit  complètement  satisfaite  ; d’autre  [>art,  le 
diaphragme  qui  formait  une  voussure  très  accentuée  du  côté 
de  la  cavité  thoracique  où  il  était  refoulé  ]>ar  la  pression  atmos- 
phérique, se  relâche  et  devient  fiasque  au  moment  où  l’air 
entre  dans  la  cavité  pleurale.  Chez  le  fœtus  qui  n’a  pas  encore 
respiré,  la  déformation  de  la  cage  thoracique  et  le  retrait 
du  poumon  sont  au  maximum  : mais  après  que  la  i)i*emiére 
inspiration  s’est  effectuée  et  que  l’air  a déplissé  les  alvéoles 
pidmonaires,  le  poumon  ne  revient  jamais  plus  à son  état  de 
resserrement  primitif. 

Le  mouvement  d’expiration  provient  donc  du  retrait  élastique 
du  thorax  et  du  poumon.  Mais  dans  l’expiration  forcée  les 
puissances  inuscidaires  interviennent  aussi,  soit  pour  accélérer 
la  sortie  de  l’air  du  poumon,  soit  pour  augmenter  le  resserre- 
ment du  thorax.  Les  muscles  qui  entrent  alors  en  jeu,  ou  muscle.'> 
expirateurs,  sont  ceux  qui  peuvent  abaisser  les  cotes  et  refouler 
le  diaphragme  en  haut  en  comprimant  les  organes  abdominaux  : 
<‘arré  des  lombes,  triangulaire  du  sternum,  petit  dentelé  posté- 
rieur et  inférieur  et  muscles  de  l’abdomen  (grand  oblique,  petil 
oblique,  transverse,  grand  droit). 

La  contractilité  des  bronches  dont  nous  avons  parlé  plus 
liant  n’exerce  pas  un  rôle  actif  dans  la  respiration  à l’état  ordi- 
naire, car  la  contraction  du  i)oumon  sc  fait  avec  la  lenteur 
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[lîirticiilièrc  ù la  conlraction  des  muscles  lisses  et  ne  se  prêle 
|)as  à la  rapidilê  du  mouvement  respiratoire. 

3“  Pneumographie,  rythme  et  types  respiratoires.  — 
Diirêrenls  appareils  oui  été  imaginés  pour  mesurer  les  varialions 
de  longueur  des  diamètres  du  thorax.  Les  plus  pratiques  sont 
les  2meumographes  qui  permettent  de  mesurer  et  d’enregistrer 
l'expansion  circonférencielle  de  la  cage  thoracique.  IL  Bkrt 
avait  construit  un  pneumographc  très  simple  consistant  en  un 
manclion  métallique  fermé  à ses  deux  extrémités  luir  une 


membrane  de  caoutchouc  et  mis  en  communication  avec  un 
lambour  inscripteur.  Un  ruban  passé  autour  du  thorax  était 
lixé  aux  membranes  de  caoutchouc  de  l’appareil  et  de  la  sorte 
les  mouvements  de  la  cage  thoracique  se  traduisaient  par  des 
variations  de  volume  de  l’air  du  manchon  qui  étaient  trans- 
mises au  tambour  enregistreur.  Le  pneumographe  de  Marey 
employé  généralement  en  clinique  repose  sur  le  même  prin- 
cipe (fig.  85).  Il  consiste  en  une  plaque  mince  d’acier  que  l'on 
]»ose  à plat  sur  la  poitrine  ; aux  extrémités  de  cette  phuiue 
sont  fixées  deux  tiges  à crochet  auxquelles  on  attache  le  ruban 
([iii  entoure  le  thorax  ; de  la  sorte,  la  plaque  métallique  se 
déforme,  et  de  plane  devient  courbe  lorsque  letliorax  se  dilate  ; 
(die  revient  à sa  forme  primitive  grâce  à son  élasticité,  lorsque 
le  thorax  se  resserre.  l*our  rendre  appréciidile  ce  mouvement 
de  déformation,  un  levier  qui  est  soudé  à la  plaque  actionne 
la  membrane  élastique  d’un  tamboui*à  air  adapté  à l’appareil; 
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011  n'a  fiu'à  faire  coiiiniiiniiiiier  lu  cavité  de  ce  lainlioiir  avec 
celle  d'un  autre  tambour  iiiscripteur  au  moyeu  d'un  tube  de 
caoutchouc,  pour  inscrire  la  courbe  de  la  respiration.  Dans 
rinspiratiou,  la  torsion  de  la  plmpie  agit  par  l’intermédiaire  du 
levier  sur  la  membrane  du  lambour  de  façon  à accroître  la 
capacité  de  ce  dernier  et  à y rarélicr  l'air;  ce  mouvement  trans- 
mis au  tambour  enregistreur  se  traduit  donc  par  l'abaissement 
du  levier  inscripteur,  et  la  partie  de  la  courbe  qui  représente 
l'iiispiration  est  une  ligne  descendante;  inversement,  dans  l'ex- 


piration, les  ])arties  élastiques  de  l’appareil  reprennent  leur 
forme  et  le  levier  inscri[)teur  s’élève  : la  courbe  de  l’expiration 
est  donc  une  ligne  ascendante. 

Un  peut  encore  [ircndre  le  tracé  de  la  respiration  chez  les 
animaux  en  enregistrant  les  variations  de  pression  de  l’air 
dans  les  voies  aériennes,  en  adaptant,  selon  le  procédé  de 
I*.  Deut,  une  canule  a la  trachée,  pour  la  faire  communiquer 
avec  une  grande  bonbonne  ])leino  d'air  et  reliée  elle-même  à 
un  lambour  inscripteur. 

he  tracé  rcs[)iratoirc  obtenu  avec  le  pneuniographc  de  Marey 
est  re|trésenté  ci-dessus  (fig.  80).  ha  ligne  d'inspiration  est. 
comme  on  le  voit,  presque  verticalement  descendante,  toute 
droite  et  sans  accidents);  interprétation  ; le  mouvement  ins- 
|)ii‘atoire  est  rapide  et  d'une  vitesse  sensiblement  uniforme 
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l)endant  toute  sadui'ée;  la  ligne  d'expiration  succède  immé- 
diatement à la  i)récédente,  sons  temps  d’an-ét;  il  n’j  a donc 
pas  de  pause  inspiratoire,  et,  ausssilôt  qu’est  terminé  le  mouve- 
ment de  dilatation  du  thorax,  les  juuscles  inspirateurs  se 
relâchent  brusquement.  La  ligne  de  l’expiration  est  notahlemenl 
plus  longue  que  la  ligne  d’inspiration  ; de  plus  elle  présente 
deux  parties  très  différentes;  la  première  partie  est  presque 
verticalement  ascendante,  la  seconde,  voisine  du  sommet  de  la 
courbe,  monte  très  obliquement  en  se  rapprochant  de  l’hori- 
zontalité, jusqu’au  point  où  elle  se  continue  avec  la  ligne 
d’inspiration  ; interprétation  : le  mouvement  de  resserrement 
du  thorax  dans  l’expiration  est  d’abord  brusque,  rapide,  puis 
il  se  ralentit  considérablement  jusqu’à  devenir  presque 
insensible  vers  la  lin  de  l’expiration.  11  semblerait  même,  en 
s’en  tenant  à l’observation  directe  du  thorax,  que  la  fin  de 
l’expiration  est  marquée  par  un  temps  d’arrêt  dans  le  mouve- 
ment des  parois  thoraciques , qu’il  y a,  en  un  mot,  une  paus(‘ 
expiratoire  séparant  l’expiration  de  l’inspiiaition  suivante.  Mais 
s'il  en  était  ainsi,  la  dernière  partie  du  tracé  de  l'expiration 
devrait  former  un  plateau  horizontal;  or,  dans  les  tracés  bien 
pris,  on  constate  qu’il  n'en  est  rien,  et  que  la  ligne  s'élève  en 
réalité  constamment  jusqu’à  la  fin  de  l’expiration,  quoique,  à 
la  vérité,  d’une  façon  très  lente  dans  la  partie  culminante  de 
la  courbe.  11  n’y  a donc  pas  de  pause  expiratoire,  elles  mouve- 
ments respiratoires  se  succèdent  rvllimiquement  sans  temi)s 
d’arrêt. 

Le  nombre  des  mouvements  respiratoires  est  de  16  par 
minute  chez  l’homme  adulte  au  repos  ; leur  fréquence  s’accroit 
dans  diverses  circonstances,  à la  suite  de  l’exercice  musculaire 
principalement  (essoufllement) ; elle  tombe  au  minimum  pen- 
dant le  sommeil.  Le  rythme  respiratoire  est  beaucoup  ])lus 
rapide  chez  l’enfant  ; le  nouveau-né  respire  en  moyenne  44  fois 
par  minute.  D'une  façon  générale,  le  nombre  des  respirations, 
comme  celui  des  battements  cardiaques,  est,  en  raison  invei'se 
de  la  taille  des  animaux  ; ainsi,  tandis  qu'une  souris  respire 
160  fois  pai'  minute,  le  cheval  ne  respire  (jue  11  fois. 

Le  mode  (l'après  lequel  se  dilate  et  se  resserre  le  thorax,  ou 
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type  respiratoire,  varie  suivant  l’Age  et  le  sexe.  Si  on  applique 
trois  pneuinograplies  autour  du  tronc,  à des  hauteurs  diffé- 
rentes, le  premier  à la  partie  supérieure  du  thorax,  le  second 
au  niveau  des  cotes  inférieures,  le  troisième  au  niveau  de 
l’ombilic,  on  observe  que  l’amplitude  des  tracés  donnés  par 
ces  trois  appareils  est  différente  pour  un  même  individu,  et 
différente  aussi  chez  l’homme,  la  femme  et  l’enfant.  Chez 
l’homme  adulte  les  plus  grandes  amplitudes  sont  fournies  par 
le  pneumographe  intermédiaire,  situé  à la  hase  du  thorax; 
chez  la  femme  elles  sont  données  par  le  pneumographe  supé- 
rieur ; enfin,  chez  l’enfant  c’est  le  pneumographe  inférieur  en- 
tourant l’abdomen  qui  inscrit  les  courbes  les  plus  amples.  On 
distingue  donc  trois  types  respiratoires  : le  tijiie  costal  supérieur 
qui  est  le  mode  respiratoire  de  la  femme,  le  tijpc  costal  inférieur 
plus  spécial  à l’homme  adulte,  et  le  type  abdominal  ou  dia- 
phragmatiqiie  qu'on  observe  surtout  chez  l’enfant. 

11  faut  ajouter  cependant  que,  d’après  des  recherches  récentes 
de  M.\rey  exécutées  au  moyen  de  la  chrono-photographie,  le 
mode  respiratoire  de  la  femme  ne  serait  pas,  à l’état  physiolo- 
gique, différent  de  celui  de  riiomme,  et  que  le  type  dit  costal 
supérieur  proviendrait  de  la  compression  de  la  base  du  thorax 
par  le  corset. 


Mo  U VE. ME  NT  s DES  PARTIES  ANNEXES 

DE  l’appareil  respiratoire 

ha  dilatation  et  le  resserrement  du  thorax  sont  accompagnés 
de  différents  mouvements  des  parties  annexes  de  l’appareil 
respiratoire.  Pendant  l’inspiration  les  narines  se  dilatent  sous 
l’action  des  muscles  releveurs  et  dilatateurs  ‘.les  ailes  du  nez; 
ce  mouvement  est  peu  appréciable  dans  la  respiration  calme 
chez  l'homme  ; mais  il  s’accentue  dans  les  l’cspirations  pro- 
londesetdans  la  dyspnée,  car  alors  la  contraction  musculaire 
doit  intervenir  jiour  empêcher  l’aplatissement  des  narines  par 
la  pression  atmosphérique,  he  larynx,  la  trachée  et  les  bronches 
restent  continuellement  béants  pour  le  passage  de  l’air,  eu 
raison  de  leur  texture  cartilagineuse;  mais  ils  présentent  cor- 
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lains  mouveiiienls  accessoires  dans  la  respiralioii.  Au  moment 
de  l'inspiration  le  larj'iix  s’abaisse,  ainsi  que  la  trachée  qui  en 
même  temps  se  dilate  un  peu:  un  mouvement  inverse  a lieu 
pendant  l'expiration.  La  glotte,  dans  l’inspiration  calme,  est  mo- 
dérément ouverte  et  a la  forme  d’un  triangle  élargi  dans  sa 
|)arlie  inler-aryténoïdienne  ; elle  se  dilate  beaucoup  plus  dans 
l'inspiration  profonde,  et  les  cordes  vocales  s’écartent  alors  for- 
tement par  la  contraction  des  muscles  dilatateurs  de  la  glotte 
^vov.  fig.  138,  p.  481)  ; pendant  l’expiration,  les  cordes  vocales 
se  rapprochent  au  contraire  et  interceptent  une  fente  étroite. 

4.  Mouvi:  M KXTS  RKSPtRATOIltKS  MODIFIKS 

L(‘s  mouvenients  respiratoires  peuvent  se  modilicr  de  diverses 
jnauiéres  pour  concourii*  à.  raccomplissemenl  de  certains  actes 
[diysiologiques  spéciaux,  lai  production  de  la  voix  cl  de  la 
parole  rein'ésente  la  principale  de  ces  modifications,  mais  en 
raison  de  son  importance  nous  l’étudierons  dans  un  chapitre  à 
part.  Les  mouvements  respiratoires  présentent  aussi  différents 
troubles  à l'état  pathologique. 

1^'  Modifications  physiologiques.  — Dans  Veff'ort.  on  ferme 
la  glotte  après  avoir  cxécidé  une  profonde  inspiration  et  l’on 
contracte  fortement  les  muscles  expiratcurs  : l’air  ne  pouvant 
sortir,  est  comprimé  dans  le  [loumon,  et  le  thorax  acquiert  ainsi 
une  certaine  fixité  qui  |)ermel  aux  muscles  qui  s’y  insèrent  de 
prendre  un  point  d’appui  solide  au  moment  de  leur  contraction  ; 
il  se  produit  en  même  temps  une  augmentation  de  pression 
dans  l’abdomen  ; les  viscères  jteiivent  alors  faire  hernie  au 
dehors,  si  les  parois  du  ventre  présentent  une  sol id ion  de  cou- 
linuilé.  Avant  (jue  l’effort  soit  complètement  terminé,  on  peut 
relâcher  les  cordes  vocales,  et  alors  l’air  s’échap[)c  brusquement 
de  la  |)oilrine  on  produisant  un  son  [han  !] 

Les  autres  modilicalions  de  la  respiration  portent  soit  sur  les 
actes  inspirateurs,  soit  sur  les  actes  expiiaileurs.  Le  bâiUcmenl 
consiste  en  une  inspiration  profonde  par  la  bouche,  mainteniK' 
largement  ouverte  par  la  contraclifui  s[)asmodique  des  muscles 


lî  K S P I U .V  T 1 0 N 


271 


jihitissetips  de  la  inàchoiro.  Le  hoquet  osl  dû  à des  cuidractions 
involontaires  cl  convulsives  du  diaphragme  [)roduisaul  nu 
lirusque  appel  d'air  dans  le  Ihorax  avec  son  glollique.  Il  en  esl 
de  même  du  sanglot.  L’expii’ation  est  modifiée  dans  le  rire  qui 
est  caractérisé  par  une  expiration  sonore,  saccadée,  accompagnée 
de  la  contraction  de  certains  muscles  de  la  face.  Dans  l’éternue- 
ment. l’expiration  se  fait  brusqiiemenl  par  les  fosses  nasales  eu 
produisant  un  bruit  spécial.  Dans  la  toux,  la  gloite  est  d'abord 
fermée  comme  dans  l’elfort  ; puis,  quand  l'air  iuli-a-piilmouaire 
se  trouve  soumis  à une  pression  sultisante,  les  cordes  vocales  se 
relâchent,  et  l’air  s’échappe  brusquement  en  produisant  un  sou 
et  en  balayant  les  mucosités  des  voies  resiuratoires. 

2'^  Modifications  pathologiques.  — Les  mouvements  res- 
piratoires peuvent  être  altérés  dans  leur  fréquence,  leur  ampli- 
tude et  leur  rvthme  sous  l'inlluence  de  différentes  causes  mor- 
bides.  Le  nombre  des  respirations  est  augmenté  dans  les  mala- 
dies fébriles  ; il  peut  s’élever  à 2a, 30  par  minute,  et  même 
encore  plus  si  des  lésions  pulmonaires  apportent  un  obstacle  à 
l'hémalose.  11  se  produit  au  contraii’c  une  diminution  du  nombre 
des  mouvements  respiratoii-es'  dans  d’autres  maladies,  dans 
certaines  alfections  cérébrales,  L’augmentation  d’amplitude  des 
mouvements  respiratoires  accom[iagne  souvent  l'accroissement 
du  nombre,  mais  elle  ne  lui  est  pas  forcément  liée.  (Juand  il 
existe  une  gène  au  passage  de  l’air  dans  le  lai'vux,  le  nombre 
des  respirations  diminue,  mais  l'inspiration  devient  très  pro- 
fonde et  prolongée,  l’expiration  s’allonge  et  se  ivalentit;  comme 
l'air  ne  vient  pas  combler  assez  rapidement  le  vide  intra-tbora- 
cique,  les  parties  dépressibles  de  la  cage  thoracique,  les  creux 
sus-claviculaires  s’excavent  sous  rinlluence  de  la  pression  atmos- 
phérique. Parmi  les  altérations  du  rythme  respiratoire,  la  princi- 
pale à mentionner  esl  celle  que  l’on  désigne  sous  le  nom  dcri/tlnne 
(le  Chegne-Slohes.  et  qui  s'observe  dans  diverses  afi'ections  céré- 
brales, dans  l’urémie.  Elle  consiste  dans  des  respirations  cotq>écs 
périodiquement  par  des  arrêts  ; après  chaque  arrêt,  les  mouve- 
ments respiratoires  présentent  une  amplitude  d'abord  croissant(' 
puis  graduelleinent  décroissante  jusqu'à  l’arrêt  suivant.  Ce  j)bé- 


272 


FONCTIONS  DE  NUTRITION 


iioméne  résulle  d'une  inhibition  incomplète  des  centres  respirii- 
toires. 

^ O.  — Uksultaïs  rhysiques  et  .MÉCANIOUFS 

DE  LA  RESPIRATION 

Les  mouvements  de  la  cage  thoracique  se  traduisent  par  cei*- 
laines  modifications  portant  sur  le  poumon  et  sur  d'auti-es 
organes  contenus  dans  le  thorax  et  dans  l’abdomen. 

1°  Effets  mécaniques  produits  au  niveau  du  poumon. 

Les  poumons  présentent  des  mouvements  d’expansion  et  de 
retrait  dépendant  de  l'inspiration  et  de  l’expiration  ; sous  l’in- 
lluence  de  ces  mouvements,  la  circulation  du  parenchyme  pul- 
monaire subit  certains  changements  et.  phénomène  capital, 
l’air  est  alternalivement  attiré  dans  les  alvéoles  pulmonaires  et 
repoussé  au  dehors. 

.4.  Mouvements  du  poumon.  — Pour  compianidre  comment  les 
poumons  suivent  tous  les  mouvements  des  parois  du  thorax,  il 
faut  se  les  représenter  comme  occupant  tout  l’espace  laissé  libre 
dans  la  cavité  thoracique  par  les  autres  organes.  Entre  leur 
surface  externe  et  la  face  interne  du  thorax  il  n’y  a rien  ; c’est- 
à-dii‘e  que  l’accolement  est  parfait  entre  la  plèvre  pulmonaire 
et  la  plèvre  pariétale,  et  que  l’interstice  qui  les  sépare  n’est  que 
virtuel;  lors  donc  qu’on  parle  du  vide  pleural,  on  exprime  seu- 
lement ce  fait  que  si  le  thorax  pouvait  se  dilater  sans  que  le 
[)Ounion  suivît  ce  mouvement,  le  vide  se  produirait  dans  la  cavité 
pleurale.  Mais  en  réalité  ce  vide  ne  saurait  exister,  car  lorsque 
la  cage  thoracique  se  dilate  dans  rins[)iration,  la  tendance  au 
vide  est  aussitôt  compensée  par  la  dilatation  du  poumon  qui, 
sous  l’inlluence  de  la  pression  atmosphérique,  se  remplit  d'air. 
Ea  cavité  thoracique  est  donc  complètement  remplie  par  les 
organes  qu’elle  renferme  tant  en  inspiration  qu’en  expiration, 
et  l’espace  virtuel  situé  entre  la  surface  du  poumon  elles  parois 
thoraciques  ne  devient  réel  que  si  une  blessure  du  poumon  ou 
du  thorax  permet  l’entrée  de  l’air  dans  la  poitrine,  ou  s’il  se 
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produit  un  épanchemcnl  de  liquide  dans  la  cavité  pleurale. 

On  peut  reproduire  quelques-unes  des  conditions  de  la  venti- 
lation pulmonaire  avec  l’appareil  schématique  suivant  (fig.  87)  : 
tdie  cloche  tuhulée  représente  la  cage  thoracique  ; son  fond  est 
l'ermé  par  une  membrane  de  caoutchouc  figurant  le  diaphragme 
I ü)  ; un  orifice  de  la  paroi  est  également  fermé  par  une  membrane 
élastique  figurant  un  espace  intercostal  (C);  enfin  la  cavité  de 
la  cloche  est  mise  en  rapp'ort  d’une 
part  avec  un  manomètre  (M)  et  d’au- 
tre part  avec  l’air  extérieur  au 

moven  de  deux  tubes  traversant  le 

*/ 

bouchon  du  goulot  : l’un  de  ces 
tubes  pourvu  d’un  robinet  (A)  permet 
de  faire  le  vide  dans  la  cloche  ; 
l’autre  librement  ouvert  représente 
la  trachée  T et  se  bifurque  en  deux 
branches  dans  la  cavité  de  la  cloche  ; 
à l’extrémité  de  chacune  des  bran- 
ches est  lié  fortement  un  ballon  de 
baudruche  (V)  figurant  le  poumon. 

Si  alors  on  aspire  l’air  de  la  cloche, 
les  vessies  de  baudruche  se  disten- 
dent et  arrivent  à occuper  tout  l’es- 
pace libre,  pourvu  qu’elles  soient 
assez  souples  ; en  même  temps  les  membranes  D et  G bombent 
vers  l’intérieur.  On  peut  maintenant  imiter  les  mouvements 
respiratoires  en  exerçant  une  ti'action  sur  la  membrane  simulant 
le  diaphragme  (inspiration),  puis  en  l'abandonnant  à elle-même 
(expiration). 

Dans  les  mouvements  de  dilatation  et  de  resserrement  du 
poumon,  la  plèvre  pulmonaire  glisse  à la  surface  des  plèvres 
costale  et  diaphragmatique  ; c’est  à la  base  du  poumon  que  ce 
juouvement  de  locomotion  est  le  plus  accentué  ; pendant  l’ex- 
piration la  plèvre  diaphragmatique,  qui  tapisse  la  périphérie 
du  diaphragme,  s'applique  contre  la  plèvre  costale  correspon- 
dante, et  le  bord  tranchant  de  la  base  du  poumon  remonte 
jusqu’à  la  sixième  ou  la  cinquième  cote  ; dans  l'inspiration  le 


Schéma  do  la  ventilation 
pulmonaire. 
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poumon  s’insinue  eiilre  les  deux  plèvres  de  ce  sinus  coslo-dia- 
phraginalique  en  les  écartant,  et,  dans  les  inspirations  pro- 
l'ondes,  son  bord  inlérieur  peut  arriver  jusqu'aux  insertions  du 
diapliragnie.  Il  en  résulte  qu'un  instrument  piquant  enfoncé 
dans  les  derniers  espaces  intercostaux  n'atteint  le  poumon  que 
sur  le  thorax  en  inspiration. 

li.  Circulation  i>uj.monaiue.  — Certains  physiologistes,  ayant 
remarque  que  le  poumon  pâlit  lorsqu’on  l’insuflle  et  rougit  au 
contraire  lorsqu’on  le  laisse  revenir  sur  lui-méme,  en  avaient 
conclu  que  la  circulation  est  ralentie  dans  cet  organe  pendant 
l’inspiration  et  favorisée  pendant  l’expiration.  .Mais  les  condi- 
tions de  la  respiration  artilicielle  (insufllation  de  l’air  par  la 
trachée)  sont  tout  à fait  dilférentes  de  celles  de  la  respiration 
normale.  La  distension  des  poumons  par  insulllation,  le  thorax 
étant  ouvert,  exige  en  effet  que  l’air  soit  introduit  sous  une 
pression  assez  forte  pour  vaincre  la  résistance  élastique  «lu 
parenchyme  pulmonaire.  Cette  pression  est  suffisante  pour 
gêner  la  circulation  capillaire,  et  on  comprend  alors  qu’un 
poumon  ainsi  gonllé  pâlisse.  Mais  il  n’en  est  point  de  même  à 
l’état  normal;  en  observant  la  couleur  du  poumon,  sans  ouvrir 
le  thorax,  par  trans[)arence  à travers  la  plèvre,  on  voit  au  con- 
traire <pie  c’est  pendant  l’inspiration  que  le  poumon  rougit  et 
contient  plus  de  sang.  11  est  facile  de  se  rendre  compte  qu’il 
doit  en  être  ainsi,  en  rélléchissant  que  la  dilatation  du  thorax 
exerce,  en  vertu  du  vide  iileural,  une  aspiration  sur  le  sang 
tout  comme  sur  l’air;  la  même  force  qui  as[)ire  l’air  dans  les 
alvéoles  pulmonaires,  attire  donc  aussi  le  sang  dans  les  capil- 
laires du  poumon  ; l’air  et  le  sang  se  précipitent  ainsi  au-devant 
l’un  de  l’autre  pour  combler  le  vide. 

(ies  faits  peuvent  être  démontrés  ex{)érimentalement  par  le 
dispositif  suivant  (lig.  88).  Les  |)Oumons  cl  le  cuiur  enlevés  de 
la  poitrine  d’un  animal  sont  placés  â l'intérieur  d’une  cloche  de 
verre;  au  moyen  de  luhes  traversant  le  bouchon  du  goulot,  on 
met  en  rapport  la  veine  cave  supérieure  avec  un  réservoir  con- 
tenant du  sang  délihriné  (1),  l’aorte  avec  une  éprouvette  graduée 
où  le  sang  se  déversera  (2),  la  trachée  avec  l’air  extérieur  (3), 
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cnlin  la  cavilé  même  de  la  cloche  avec  ralmosphere  (4).  Cela 
lait,  on  lute  la  base  de  la  cloche  sur  une  plaque  de  A-erre  dépolie. 
Si  alors  on  lait  passer  le  sang  à tiTuers  les  poumons  allaissés, 
les  tubes  3 et  4 étant  ouverts,  on  obtient  un  certain  débit;  si 
l’on  pratique  rinsullîation  i)ulmonairc  en  souillant  par  le  tube  3, 
le  débit  diminue  ; mais 
si  laissant  le  poumon 
revenir  sur  lui-même, 
on  provoque  sa  dilata- 
tion en  faisant  le  vide 
dans  la  cloche  par  le 
tube  4 (conditions  de  la 
resi)iration  naturelle),  le 
débit  augmente. 

C.  Mouvement  ue  l’aik 
DANS  LE  POUMON'.  — Ce 
mouvement  est  en  der- 
nière analyse,  tout 
comme  le  mouvement 
du  sang  dans  les  vais-- 
seaux,  le  résultat  de  l‘i- 
uégalité  des  pressions. 

Hecherchons  les  condi- 
tions (jui  se  rapportent 
à rétablissement  ducou- 
rant  d’air  intra-pulmo- 
naire,  puis  la  «luantité 

d’air  qui  e.st  mise  en  mouvement  dans  rins|)iration  et  l'expira- 
tion ; enfin  la  cause  du  bruit  ou  murmure  vésiculaire,  qui 
prend  naissance  dans  le  poumon  pendant  le  passage  de  l’air. 

a.  Pression  et  vitesse  de  l’air  dans  le  poumon.  — L’entrée  et  la 
sortie  de  l’air  proviennent  de  la  ditférence  qui  existe  entre  la 
pression  atmosphérique  cl  la  pression  de  l’air  intrai)ulmonaire  ; 
pendant  toute  la  durée  de  l’inspiration,  la  pression  intra-pulmo- 
naire,  en  raison  du  mouvement  de  dilatation  du  thorax,  est 
inférieure  à la  jircssion  almos])hériqiie.  et  la  ilifférence  est 


Fig.  88. 


Itisposilil'oxpiTinienlal  pour  démontrer 
que  les  poumons  sont  travei’sés  par 
une  [il  us  grande  ([uantité  de  sang 
dans  rins])iralion. 

U,  \ciiit>.  — U,  poumons.  — V,  veine  ca\e 
snpéM’ienre.  — A,  aorte.  — M,  aiTèri'  pulmonaire. 
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(raiitanl  plus  grande  que  l’inspiration  est  plus  énergique  : ainsi, 
un  manomùlre  en  coinniunication  avec  la  trachée  indique  une 
dépression  ou  pressioii  nccjaUve  qui,  en  vérité,  ne  dépasse  pas 
— 1 millimétré  de  llg.  dans  une  inspiration  calme,  mais  qui 
dans  une  inspiration  profonde  peut  s’élever  à — 57  millimètres 
de  llg.  Cette  dilférence  dépréssion  fait  naître  un  courant  d’air 
de  l’extérieur  à l’intérieur  du  poumon  d’autant  plus  fort  et  plus 
rapide  que  l’inégalité  des  pressions  est  elle-même  plus  grande. 
Inversement,  dans  l’expiration,  le  resserrement  du  thorax  et  du 
poumon  élève  la  pression  de  l’air  intrapulmonaire  à un  chitfre 
supérieur  à celui  de  la  pression  atmo'sphérique,  et  fait  naître 
ainsi  un  courant  allant  de  l’intérieur  du  poumon  à l’extérieur, 
Cendant  l’expiration,  le  manomètre  adapté  à la  trachée  accuse 
une  pression  positive  de  2 à 5 millimètres  de  llg,  qui  peut  monter 
à 87  millimètres  dans  l’expiration  forcée.  La  pression  expira- 
toire est  donc  supérieure  à la  dépression  inspiratoire  ; du  reste 
il  est  facile  de  vérifier  en  aspirant  et  souillant  avec  la  bouche 
dans  un  manomètre  que  l’eifort  de  l’expiration  est  plus  puissant 
(jiie  l’elfort  d’inspiration. 

La  pression  et  la  vitesse  du  courant  d’air  ne  sont  pas  les 
mêmes  dans  tout  l’arbre  aérien  ; elles  diminuent  de  la  trachée 
aux  petites  bronches,  de  même  qu’elles  diminuent  pour  le  sang 
de  l’aorte  aux  capillaires.  A ce  point  de  vue,  la  division  des 
bronches  dans  le  parenchyme  pulmonaire  entraîne  les  mêmes 
résultats  physiques  que  la  division  successive  des  vaisseaux  ; el 
on  peut  représenter  schématiquement  cette  division  des  bron- 
ches par  un  cône  dont  le  sommet  serait  à la  trachée  et  la  hase 
aux  alvéoles  pulmonaires  ; cône  pulmonaire  absolument  sem- 
blable au  cône  vasculaire  dont  il  a déjà  été  question,  et  qui 
donne  lieu  pour  le  mouvement  des  gaz  aux  mêmes  considéra- 
tions que  celles  que  nous  avons  exposées  pour  le  mouvement  du 
sang. 

b.  Quantité  de  l'air  inspiré  el  expiré.  — La  mesure  de  celle 
quantité  ou  spiromélrie  peid  se  faire  à l’aide  d’une  simple  cloche 
graduée  renversée  sur  la  cuve  à eau  et  maintenue  en  équilibre 
par  un  contrepoids  ; on  y conduit  l’air  par  un  tube  portant  à une 
de  ses  extrémités  un  embout  qui  peut  s’appliquer  sur  la  bouche 
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tig.  89).  Cel  appareil,  qui  if  est  pas  autre  cIio.se  qu'un  gazoïnèlre, 
ronstitue  le  spiromètre  de  llurcuixsox.  Si,  après  avoir  lait  une 
inspiration  maxima,  on  expire  dans  la  cloche  tout  l’air  qu’il  est 
possible  d’expulser  du  poumon,  on  mesure  ce  (jue  IIuïchinson  a 
dénommé  la  capacité  vitale;  cette 
<',apacité  vitale  exprime  donc  le  VO'- 
lume  d’air  mis  en  mouvement  par 
le  jeu  de  l’inspiration  et  de  l'expi- 
ration forcées.  On  comprend  qu'elle 
soit  éminemment  variable  suivant 
les  dimensions  dn  thorax  et  la  taille 
<le  l’individn  ; elle  s'élève  en  moyenne 
à 3 litres  et  demi  chez  l’adulte  sain 
bien  constitué.  .Mais  cette  quantité 
ne  repré.sente  qn’une  partie  de  la 
capacité  totale  du  poumon  ; car, 
après  l’expiration  la  plus  forcée,  il 
reste  encore  dans  le  [)Oumon  un  cer- 
tain volume  d’air  qui  ne  peut  en 
être  expulsé  par  le  jeu  normal  du 
thorax,  de  même  que  dans  un  corps 
<le  pompe  il  existe  ce  qu’on  appelle 
l’espace  nuisible  d’où  le  piston  ne 
parvient  pas  à chasser  l’air.  Cet  air 
ne  peut  sortir  du  poumon  (|ue  lors- 
qu’on ouvre  la  cage  thoracique,  de 
manière  à permettre  au  poumon  de 
revenir  complètement  sur  lui-même; 
encore  reste-t-il,  même  dans  ce  cas, 
une  (Certaine  quantité  d’air  qu’on  ne 
.saurait  chasser  qu’en  pétrissant  et 
malaxant  entre  les  doigts  le  paren- 

rhyme  pulmonaire  de  façon  à en  faire  un  tissu  compact  ana- 
logue au  poumon  du  fœtus  qui  n'a  pas  encore  respiré.  On 
ixpiteWc  résidu  pulmonaire  011  air  résidual  cette  quantité  d’air  (jui 
reste  dans  le  poumon  et  ne  peut  en  être  expulsée,  même  par 
les  plus  grands  efforts  expiratoires,  ha  caiiacité  totale  du  pou- 


Fig.  89. 

Sph'üinélre. 

I , dodic  il  f^az.  — 2,  réservoir 
r(Miipli  d’eau.  — 3,  tube  d’ad<luc- 
lion  du  gaz.  — -i,  coalrepoids . 
— index  SC  luouvunl  Je  long 
d'une  règle  graduée. 
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mon  comprend  donc  la  capacité  vitale  de  Ultchinsox  plus  l’air 
résidual. 

Dans  la  respiration  ordinaire,  la  capacité  vitale  n’est  pas  com- 
plètement utilisée;  en  d’autres  termes,  nous  ne  respirons  pas  en 
donnant  aux  mouvements  thoraciques  leur  plus  grande  ampli- 
tude ; dans  la  respiration  calme  nous  n’inspirons  et  n’expirons 
qu’un  demi-litre  d'air  en  moyenne  ; celte  quantité  représente 
ce  qu’on  appelle  Vair  courant.  Mais  après  une  inspiration  ordi- 
naire on  peut  continuer  à introduire  l'air  dans  le  poumon  en 
mettant  en  jeu  toutes  les  forces  inspiratoires;  la  quantité  d’air 
qui  vient  s’ajouter  de  la  sorte  à l’air  courant  est  de  1 litre  et 
demi  environ  : c’est  Vair  complémentaire.  De  même,  après  une 
expiration  ordinaire,  on  peut  expulser  encore  une  certaine 
(juantité  d’air  en  employant  toutes  les  forces  expiratoires;  celte 
quantité  est  appelée  air  de  réserve  ; elle  s’élève  aussi  à un  litre  et 
demi.  Tous  ces  volumes  d’air,  air  courant,  air  complémentaire, 
iir  de  réserve,  qui  constituent  la  capacité  vitale  de  Hl'tcihxsox 
peuvent  être  mesurés  directement  avec  le  spiromètre.  Mais  il 
n’en  est  plus  de  même  pour  l’air  résidual,  puisque  cet  air  ne 
[)eut  être  chassé  du  poumon,  et,  pour  en  connaître  la  quantité, 
on  a dû  recourir  à une  méthode  indirecte,  à la  méthode  des 
mélanges.  Après  avoir  exécuté  une  expiration  à l’air  libre,  on 
respire  une  certaine  quantité  d’hydrogène  contenu  dans  un 
ballon  jaugé  ; ce  gaz  qui  n’est  pas  absorbé  par  le  poumon  se 
mélange  avec  l’air  enfermé  dans  les  alvéoles  pulmonaires,  et, 
après  quelques  mouvements  respiratoires,  le  mélange  d'hydro- 
gène et  d’air  est  homogène  dans  le  ballon  et  dans  le  poumon.  Il 
suffit  alors  de  faire  l’analyse  du  mélange  ])oiir  savoir  quelle 
est  la  quantité  d’air  qu’il  renferme  dans  runilé  de  volume  ; si 
l’on  a mesuré  la  quantité  d’hydrogène  employée,  il  devient  facile 
par  un  simple  calcul  de  proportion  de  connaître  la  quantité 
d’air  qui  restait  dans  le  poumon  après  l’expiration  à l’air  libre. 
Cette  méthode  très  rigoureuse  imaginée  par  Cukhant  donne 
pour  le  volume  de  l’air  résidual  la  valeur  d’un  litre  environ. 
(ÎHKHANï  appelle  capacité  pulmonaire  la  quantité  d’air  qui  reste 
dans  le  poumon  après  une  expiration  ordinaire  non  forcée  (air 
de  réserve  plus  air  résidual)  ; cette  dénomination  nous  paraît 


supei'lltie.  cl  en  touL  cas  juieux  s'appliquer  à la  capacité  totale 
(lu  poumon.  Voici  donc  )naintcnant  de  quoi  se  compose  la  capa- 
cité totale  du  poumon  ; 


Capacil(i 

Capacité  vitale  ^ Aie  complcMiK-nl. 

total(?  \ de  , Air  courant 

(lu  poumon.  ’ llulcliinsoii.  j Air  do  ivsorxe 

li,.oOü  I 3',:iÛ0 

Air  résidual  I litre. 
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U‘,ü00 

t'jOÜO  I Gapacit(‘ 

\ pulmonaire 
I de  Gréhanl. 
( 2', 500 


La  méthode  du  mélange  de  l’air  inlra -pulmonaire  avec  l’hy- 
drogène  a permis  d’étudier  la  venlilation  du  poumon,  c’est- 
à-dire  la  façon  dont  se  renouvelle  l’air  dans  sa  cavité.  Il  faut 
Jjien  remarquer  que  l'air  intrapulmonaire  n’est  pas  de  l’air  pur, 
mais  qu’il  contient,  tant  pendant  l’inspiration  que  pcndantl’ex- 
piration,  une  notable  quantité  de  CO-  (eu  moyenne  8 p.  100). 
La  quantité  d’air  pur  qui  pénètre  dans  le  poumon  pendant 
l’inspiration  n’est  pas  utilisée  tout  entière,  une  partie  est  perdue 
et  rejetée  par  l’expiration  suivante,  l’autre  partie  reste  dans  le 
poumon  et  se  mélange  à la  masse  gazeuse  intrapulmonaire  par 
diffusion.  CiiiKH.vNT  a nommé  coefficient  de  ventilation  lo  n\[>i)orl 
de  la  ([uantité  d'air  pui'qui  reste  dans  le  poumon  après  l’expi- 
ration, à la  masse  gazeuse  qui  s'y  trouve  alors  et  qu’il  appelle 
capacité  pulmonaire.  Pour  déterminer  la  ((uantité  d’air  pur 
demeurée  dans  le  poumon  après  l’expiration,  Crkhant  remplaça 
l’air  par  l’hydrogène.  Il  inspira  500  centimètres  cubes  d’hydro- 
gène, c’est-à-dire  une  quantité  égale  à celle  de  l’air  courant,  el 
expira  le  même  volume.  Ce  dernier  était  compo.sé  d’un  mélange 
d’hydrogène  et  d'air  venant  du  poumou  ; l'analyse  démontra 
qu’il  renfermait  170  centimètres  cubes  d’hydrogène.  La  dilïé- 
rence  représentait  l’hydrogène  resté  dans  le  poumon.  L’air  se 
com()ortant  comme  l’hydrogène,  il  en  résulte  qu’après  chaque 
mouvement  respiratoire  sur  les  500  centimètres  cubes  de  l’air 
courant,  170  centimètres  cubes  sont  rejetés  et  330  centimètres 
cubes  restent  dans  le  poumon  et  se  mélangent  par  dilTusion  avec 
la  masse  gazeuse  intrapulmonaire.  En  divisant  donc  330  cen- 
limctres  cubes  par  le  volume  de  la  capacité  pulmonaire,  on 
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varie  naturellement  avec  la  capacité  pulmonaire  et  le  volume 
de  l’air  inspiré.  A ce  dernier  point  de  vue,  (Iiiéhant  a remaiapié 
(prune  forte  inspiration  produit  une  ventilation  plus  efticacr* 
que  deux  inspirations  plus  petites  a|)porlant  cependant  le  même 
volume  d'air. 

c.  Murmure  vésiculaire.  — En  appliquant  l’oreille  contre  les 
parois  thoraciques  on  perçoit,  pendant  toute  la  durée  de  l'ins- 
piration et  au  début  de  l’expiration,  un  souille  doux,  moelleux, 
appelé  bruit  ou  murmure  vésiculaire.  Au  niveau  de  la  trachée 
et  de  la  bifurcation  des  grosses  bronches,  ce  bruit  est  plus  fort 
et  plus  rude  {souffle  hroncldciue) . Le  murmure  vésiculaire  ne 
provient  pas  seulement  de  la  pro[)agation  des  bruits  laryngiens 
et  trachéaux  à la  masse  gazeuse  des  poumons;  mais  il  doit 
être  attribué  au  frottement  de  l'air  contre  les  parois  des  petites 
bronches  et  au  déplissement  des  alvéoles.  Chauveau  et  Bondet 
ont  observé  qu’aprés  la  section  transversale  de  la  tracliée  faite 
de  manière  à permettre  la  libre  entrée  et  sortie  de  l'air,  le 
bruit  bronchique  disparaît,  tandis  que  le  murmure  vésiculaire 
persiste  ; et  que,  par  contre,  la  section  des  pneumogastriques 
(qui  paralyse  les  petits  muscles  des  bronches  et  dilate  leurs 
anneaux)  abolit  le  murmure  vésiculaire  et  laisse  iutact  le  bruit 
trachéal. 

2'^  Efifets  produits  par  les  mouvements  respiratoires 
sur  les  organes  autres  que  le  poumon.  — Ees  mouvements 
d'inspiration  et  d’éxpiration  font  sentir  leurs  elfets  sur  tous  les 
organes  contenus  dans  le  thorax  et  l'abdomen.  Nous  avons 
déjà  fait  remarquer  qu’ils  exercent  leur  inlluencc  sur  la  circu- 
lation intracardiaque  et  sur  la  circulation  des  veines  voisines 
du  cœur  et  du  thorax.  L'elfet  de  ras[tiralion  thoracique  est 
non  seulement  d’attirer  l’air  dans  le  poumon,  mais  aussi  le 
sang  dans  les  cavités  cardiaques.  Si  après  avoir  fait  une  expi- 
ration forcée,  on  dilate  le  thorax  en  maintenant  la  bouche  et  le 
nez  fermés  [expérience  deMuLCEu),  l'air  ne  pouvant  entrer  dans 
le  poumon,  le  vide  intrathoraci(jue  est  comblé  seulement  i>ai* 
l’afflux  du  sang  dans  le  cœur  et  les  gros  vaisseaux  qui  se  dis- 
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tendonl;  la  circulation  veineuse  est  .linsi  favorisée,  mais  la 
circulation  artérielle  est  au  contraire  gênée,  cl  la  pression  san- 
guine baisse  dans  les  artères  périphériques.  Inversement,  si 
après  une  profonde  inspiration,  on  fait  une  forte  expiration  en 
fermant  la  glotte  comme  dans  l’elïort,  ou  en  se  bouchant  les 
narines  [expérience  de  Vai.sai.va),  la  masse  gazeuse  comprimée 
dans  le  poumon  transmet  cette  compression  au  cœur  et  aux 
vaisseaux  intrathoraciques  ; ceux-ci  se  vident  alors  plus  ou  moins 
du  sang  qu’ils  contiennent,  une  stase  veineuse  se  produit,  et  la 
pression  sanguine  augmente  dans  les  vaisseaux  périphériques. 
Si  la  compression  du  thorax  est  très  forte  et  se  prolonge,  le 
cœur  peut  même  s'arrêter  et  le  pouls  disparaître,  d’où  syncope. 

Les  mouvements  respiratoires  font  sentir  aussi  leur  influence 
sur  les  organes  abdominaux.  Pendant  l’inspiration  calme,  le 
diaphragme  en  diminuant  sa  voussure  ahaisse  le  foie  et  com- 
prime la  masse  intestinale,  d’où  projection  en  avant  de  la  paroi 
antérieure  de  l’abdomen.  L’augmentation  de  pression  intra- 
abdominale  favorise  la  circulation  dans  les  branches  de  la 
veine  porte  et  dans  la  veine  cave.  Lorsque  le  diaphragme 
renmnte  dans  l’expiration  calme,  le  foie  suit  ce  mouvement 
•l’ascension,  et  les  autres  viscères  subissent  une  décompression. 
Dans  l’expiration  forcée,  dans  l’etTort,  les  viscères  abdominaux 
sont  par  contre  fortement  comprimés  par  la  contraction  éner- 
gique des  muscles  expirateurs  qui  entrent  dans  la  composition 
des  parois  du  ventre. 


ARTICLE  11 

PHÉNOMÈNES  ClllMlOLES  DE  LA  UESPIHATION 

Les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  envisagés  dans 
leurs  rapports  avec  la  fonction  pulmonaire,  consistent  dans  l’ab- 
sorption de  l’oxygène  de  l’air  et  l’exhalation  d’acide  carbonique 
et  de  vapeur  d’eau.  C’est  Lavoisier  qui  établit  le  premier  la 
vraie  théorie  de  la  respiration;  il  découvrit  le  rôle  de  l’oxygène 
et  montra  que  la  respiration  est  une  combustion  qui  résulte  prin- 

Irt. 
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cipalemcnl  de  la  combinaison  de  l’oxygène  avec  le  carbone,  de 
telle  sorte  (jiie  l’animal  est  comparable  à une  bougie  qui  brûle. 
Mais  le  siège  de  cette  combiislion  n’est  pas,  comme  il  le  pensail. 
dans  le  poumon.  La  respiration  i)ulmonaire  n’est  qu’une  partie 
de  la  fonction  respiratoire;  elle  a pour  but  de  fournir  au  sang 
l'oxygène  et  d’en  éliminer  l’acide  carbonique.  Le  véritable  siège 
des  combustions  est  dans  les  tissus  ; ce  sont  les  éléments  anato- 
miques qui  consomment  l'oxygène  et  produisent  Cü  - ; ce  sont 
eux  qui  respirent  par  conséquent,  et  le  sang  n’est  que  le  véliicub' 
chargé  de  leur  porter  l'oxygène  et  d'en  rapporter  l’acide  carlio- 
nique.  L’oxydation  des  tissus  se  fait  avec  dégagement  de  chaleur 
(réaction  exothermique),  et  parmi  les  produits  de  combustion, 
les  uns,  l’acide  carbonique  et  l’eau,  sont  éliminés  en  partie  par 
le  poumon,  en  partie  par  la  peau,  les  autres  (urée,  acide 
urique,  etc.)  sont  rejetés  hors  de  l’organisme  par  les  reins. 

De  ce  que  nous  venons  de  dire  découle  une  division  toute  natu- 
relle dans  l’exposé  des  phénomènes  chimiques  de  la  respiration: 
nous  étudierons  d'abord  les  échanges  gazeux  dans  le  poumon, 
puis  le  rôle  du  sang  et  des  tissus  dans  la  respiration.  Un  troi- 
sième paragraphe  sera  consacré  aux  variations  que  subissent  les 
échanges  gazeux  dans  diverses  conditions. 

SI.  — Echanges  gazeux  dans  j.i:.i*oumon 

O 

L'air  que  nous  respirons  subit  des  modifications  dans  le 
poumon.  Il  ne  suffit  pas  de  le  constater  ; il  faut  encore  se 
rendre  compte  de  l'activité  des  échanges  gazeux  et  pour  cela 
les  mesurer  à l’aide  d’appareils  spéciaux. 

1°  Modifications  de  Tair  respiré.  — Eu  comparant  l'air 
inspiré  à l’air  expiré,  on  s’aperçoit  qu’il  subit  dans  le  poumon 
certaines  modifications  d’ordre  pln'siqiie  et  d’ordre  chimique. 

A.  Modifications  physioues.  — Elles  se  rapportent  au  volume 
de  l’air,  à sa  température  et  û son  état  hygrométrique. 

a.  Volume.  — Le  volume  de  l’air  expiré  parait  plus  grand  que 
celui  de  l’air  insiiiré;  mais  cela  provient  de  ce  qu’il  est  plus  chaud 
et  par  conséquent  plus  dilaté;  si  on  le  ramène  à la  température  cl 
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il  In  prossion  de  l air  aliiiosphérique,  on  constate  au  contraire 
que  l'air  qui  sort  du  poumon  occupe  un  volume  moindre  que 
celui  de  l’air  inspiré.  Ce  fait  remarquable  lient  à ce  que  l’oxy- 
gène absorbe  ne  reparaît  pas  tout  entier  dans  les  produits  d’oxy- 
dation exhalés  par  le  poumon,  comme  nous  le  démontrerons  plus 
loin. 

b.  Tejtipe  rat  lire . — L’air  s’échaulïe  dans  les  voies  respiratoires 
nu  contact  des  muqueuses  richement  vascularisées  des  fosses 
nasales,  de  la  trachée,  des  bronches  et  des  alvéoles  pulmonaires; 
aussi  la  température  de  l’air  expiré  se  maintient-elle  toujours  à 
peu  près  au  même  cliilTrc,  33  à 36’^,  quelle  que  soit  celle  de  l'air 
ambiant  (lorsque  du  moins  celle-ci  n’oscille  qu’entre  10  el 
230) , 

c.  Etat  hijrjrométnque.  — Tandis  que  l'état  hygrométrique  de 
l'air  atmosphérique  peut  varier  du  point  de  sécheresse  absolue 
au  point  de  saturation,  celui  do  Tair  expiré  est  invariable;  l’air 
sort  du  poumon  saturé  de  vapeur  d’eau  à la  température  qui  lui 
est  propre,  parce  qu'il  a été  en  contact  avec  une  vaste  surface 
continuellement  humectée . 11  est  facile  dès  lors,  connaissant  l’état 
hygrométrique  et  la  température  de  l’air  inspiré  et  de  l’air  expiré, 
de  calculer  la  quantité  d’eau  qui  est  éliminée  par  le  poumon.  Cotte 
quantité  subira  évidemment  de  grandes  variations  suivant  les 
différences  de  l'état  hygrométrique  de  l’air  atmospliérique.  Mais 
on  peut  admettre,  en  se  basant  sur  des  calculs  exécutés  jiar  Dal- 
Tux,  qu’un  homme  adulte  exhale  en  mo3^enne  par  la  surface  pul- 
monaire 300  grammes  d’eau  en  vingt-([uatro  heures. 

H.  -Modifications  chlmiuuks.  — L'air  atmosphérique  a une  corn- 
position  remarquablement  fixe  ; il  contient  pour  100  volumes 
20,8  (l’oxygéne  et  79,2  d’azote  (y  compris  l'argon  récemment 
découvert).  Quand  à l'acide  carbonique,  on  n’en  trouve  que  des 
I races  dans  un  air  pur.  L'air  expiré  ne  contient  plus  que  16  d’oxy^ 
gène,  et  il  renferme  4.4  d’acide  carbonique  pour  100  volumes. 
On  se  rend  facilement  compte  de  la  présence  de  CO-  dans  l'air 
expiré  en  soufflant  à 1 aide  d'un  tube  dans  de  l’eau  de  chaux  ; 
cette  eau  se  trouble  immédialemcnl  par  formation  de  carbo- 
nate de  chaux. 
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2°  Mesure  de  l’activité  des  échanges  gazeux.  — (]elLo 
mesure  consiste  dans  le  dosage  de  l’oxygène  consommé  et  de 
l’acide  carbonique  produit  par  un  animal  pendant  un  temps 
donné.  Pour  elïcctuer  ce  dosage  on  se  sert  d’appareils  assez  co)ii- 
pliqués  que  nous  décrirons  tout  d’abord. 

a.  Méthodes  et  appareils.  — Dans  l’appareil  d’AxnaAi.  et 
Gavauuet  on  se  borne  à recueillir  l’air  expiré  dans  trois  grands 
ballons  où  l’on  a préalablement  fait  le  vide.  Mais  la  composition 
de  l’air  expiré  ne  peut  nous  renseigner  sur  la  valeur  des  écbanges 


Sr.Iièma. 


de  l'appareil 


Fig.  'JO. 

de  Regn.u.lt  et  Reiset  (d'ai)rès  L.  FuÉDÉnion). 


gazeux  qu’ autant  <iue  l’on  connait  aussi  la  quantité  d'air  ipii 
pas.se  dans  les  poumons.  Aussi  est-ce  la  méthode  de  Lavoisier  per- 
fectionnée par  Régnault  et  Reiset  qui  donne  les  résultats  les 
[)lus  importants.  Elle  repose  sur  ce  principe  . si  un  animal  les- 
pire  dans  un  espace  clos  de  volume  connu,  la  compositon  de  Pair 
fie  cet  espace  confiné  va  être  modifiée,  et  par  une  analyse  il  sera 
facile  de  connaître  la  quantité  d’oxygenc  qui  aura  disparu  et  la 
(piantité  de  CO^  qui  aura  été  produite.  Mais  un  animal  ne  peut 
l»as  respirer  longtemps  d’une  façon  normale  dans  un  espace  con- 
finé étroit  ; car  Pair  s’y  trouve  rapidement  vicié  et  impropre  aux 
combustions.  Pour  que  l’expérience  soit  prolongée  pendant  un 
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, (‘i‘l;iiii  teuij»b,  il  faiil  donc  ponvoic  niainlonir  normale  la  com- 
position  de  l’air  de  l'espace  coniiné,  el  ponr  cela  absorber  l'acide 
rarboniqne  an  fnr  et  à mesure  qu’il  est  produit  el  restituer  l'oxy- 
licne  consommé.  C'est  là  le  perreclionnement  ({u'apporlérent  à 
la  métbode  HiuiXAi  LT  el  Uktskt.  Dans  ce  but.  ils  lirent  commu- 
niquer d’une  part  la  cloche  (liji'.  90)  où  respire  l’anijiial  avec 
un  système  do  deux  pipettes  ce'  reliées  entre  elles  par  un  tube  de 
laoulchonc  et  contenant  de  la  potasse;  ces  deux  pipettes  étaient 
animées  d’un  mouvement  alternatird’abaissement  et  d’élévation, 
destiné  à aspirer  l’air  de  la  cloche  et  à l’y  refouler,  après  l’avoir 
débarrassé  de  son  acide  carbonicpie  par  le  contact  avec  la  potasse. 
D’autre  part,  la  cloche  A fut  aussi  mise  en  communication  par 
un  tube  avec  un  ballon  jaugé  1*  contenant  de  roxygène,  de 
manière  à remplacer  l’oxjgène  absorbé  par  l’animal.  De  la  sorte 
la  quantité  d’oxygène  consommée  pendant  la  durée  de  l’expé- 
rience était  évaluée  directement,  la  quantité  de  CO-  produite 
était  déterminée  par  le  titrage  de  la  potasse;  enlin  l’analyse  de 
l’air  de  la  cloche  indiquait  les  variations  qu’avait  pu  subir  l’azote. 

Cet  appareil  présentait  cependant  certaines  imperfections;  la 
principale  était  que  les  pipettes  à.  potasse  n’absorbaient  jias  assez 
activement  l’acide  carbonique  et  que  l’air  de  la  cloche  pouvait 
l ontenir  à la  lin  d'une  expé]‘ien<‘e  Jusqu’à  2 p.  100  de  CO-,  de 
sorte  que  l’animal  ne  respirait  pas  un  air  de  composition  nor- 
male. Aussi  les  modifications  que  .Iolvet  el  llKC.NAan  apportèrent 
a cet  appareil  sont-elles  d’une  grande  importance.  Ces  auteurs 
évitèrent  d’abord  de  loger  l’animal  dans  l’espace  confiné,  et  se 
bornèrent  à loi  faii-e  respirer  l’air  de  la  cloche  au  moyen  d’une 
muselière  hermétique,  afin  d’élre  sûrs  de  ne  recueillir  que  les 
gaz  provenant  de  la  respiration  pulmonaire  ; en  second  lieu,  ils 
augmentèrent  considérablement  l’a  bsorption  de  CO-  parla  potasse 
en  annexant  à l’appareil  un  manchon  à deux  tulndures  à demi 
rempli  de  potasse  dans  lequel  ils  firent  circuler  l’air  de  la  (doclie. 
Ce  manchon  fut  animé  d’un  mouvement  de  va-et-vient  rapide 
(d  saccadé,  de  manière  à brasser  el  pulvériser  la  solution  de 
potasse  et  à multiplier  ses  points  de  contact  avec  l’air:  de  celte 
façon,  l’absorption  de  CO^  fut  rendue  beaucoup  ]dus  rapide. 

I'ettexkotfkr  et  Voit  ont  fait  construire  un  appareil  de  très 
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•^nuides  dimensions  pour  éludier  les  érliangcs  gazeux  ( li(;z 
l'homme.  Dans  cet  appareil  l’espace  (•online  est  représenté  par 
une  chambre  spacieuse  dans  laquelle  un  homme  peut  se  loger  el 
se  livrer  même  à certaines  occupations.  (Jette  chambre  est  ven- 
tilée par  aspiration  de  l’air  au  moyen  d'une  pompe  à vapeuj',  el 
la  (piantité  d’air  qui  la  traverse  est  mesurée  [lar  un  cornptem*  à 
gaz.  Tout  l’air  qui  sort  de  l’appareil  n’est  pas  soumis  à l’analyse  : 
on  en  prélève  seulement  un  échantillon  pour  le  dosage  de  CO- 
et  de  la  vapeur  d’eau  ; c’est  là  le  point  faible  de  la  méthode  ; car 
les  erreurs  de  l’analyse,  insignifiantes  pour  la  quantité  d’air  pré- 
levée, deviennent  considérables  quand  elles  sont  multipliées  i)ar 
la  masse  d’air  qui  a traversé  l’appai-eil.  De  plus,  cette  méthode 
ne  permet  pas  de  doser  directement  l’oxygcne  consommé. 

b.  Ilésiillats,  quotient  respiratoire.  — L'intensité  des  échanges 
gazeux  varie  suivant  un  grand  nombre  de  conditions  que  nous 
exposons  j)lus  loin.  l*our  l'instant  nous  rechercherons  seulement 
(]uellc  est  la  moyenne  de  l’oxygène  consommé  et  du  CO-  iiroduil 
[lar  un  liomme  adulte  dans  l’état  ordinaire.  Pour  la  calculer 
d’une  façon  approximative,  point  n’est  besoin  de  retenir  une  foule 
de  chilfres.  11  sulfit  de  connaître  la  composition  de  l’air  expiré. 
Comme  nous  l’avons  dit  quelques  lignes  plus  haut,  l’air  expiré 
contient  pour  100  centimètres  cubes,  10  centimètres  cubes  d’oxy- 
gène (par  conséquent  4,8  de  moins  (juc  l'air  inspiré)  et  4,4  de  C(J- 
(par  conséquent  4,4  de  plus  que  l'air  inspiré,  car  nous  pou- 
vont  négliger  la  quantité  minime  de  CO-  contenue  dans  l’air 
atmosphérique).  Or  nous  savons  que  la  (juanlité  d’air  introduite 
dans  le  poumon  par  l’inpiration  et  rejetée  par  l’expiration  est 
de  500  centimètres  cubes  (c’est  l’air  courant).  Pour  connaître  la 
quantité  d’oxygène  (pu  est  absorbée  à chaque  mouvement  respi- 
ratoire, il  sullit  donc  de  multiplier  4'''', 8 par  5 ; de  même  la  (|uau- 
(ité  de  CO'^  contenue  dans  Pair  rejeté  par  une  expiration  est  de 
t,4  X O.  Le  nombre  des  mouvements  respiratoires  étant  de  10 
|)ar  minute,  il  suffira  de  multiplier  les  [(roduits  obtenus  par  10, 
puis  par  60,  puis  par  24  pour  connaître  la  quantité  d’O  consommée 
et  de  CO'^  exhalée  par  minute,  par  heure  et  par  jour.  On  trouve 
ainsi  ([ue  le  volume  de  l’oxygène  absorbé  s'éleve  à 23  litres  el 
celui  du  CO- rejeté  à 21  litres  pur  heure.  Ces  rliifîres  représenlenl 
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à [)Cü  de  chose  près  la  valeur  des  éclianges  respiratoires  que  l'on 
obtient  dans  le  dosage  direct  des  gaz  au  moyen  des  appareils  que 
nous  avons  décrits.  Quant  à Tazote,  il  ne  paraît  subir  aucune 
niodillcation  dans  la  respiration  ; le  volume  de  ce  gaz  est  le 
même  dans  l’air  expiré  et  dans  l’air  inspiré.  Cependant,  d'a|)rès 
Uegxault  et  Ueiseï,  l’air  expiré  contiendrait  un  excès  d’azote, 
mais  cette  quantité  d’azote  ainsi  exhalée,  e.st  dans  tous  les  cas 
extrêmement  minime. 

On  trouve  en  outre  dans  l’air  expiré  des  traces  d’hydrogène, 
de  gaz  des  marais,  d’ammoniaque  qui  pour  la  plus  grande  pari 
paraissent  émaner  d’autres  voies  que  la  vole  pulmonaire.  Cer- 
taines substances  volailles  absorbées  par  le  sang  peuvent  être 
aussi  éliminées  par  la  voie  pulmonaire  (telles  qu’éther,  chloro- 
l'orme,  musc,  essence  d’ail,  etc.). 

Il  résulte  de  ce  qui  vient  d'être  exposé  que  la  (luantité  de  l’ai)- 
expiré  est  moins  grande  que  celle  de  l’air  inspiré,  car  l’azolc  ne 
varie  pas  sensiblement,  et  la  quantité  de  CO-  exhalée  est  moins 
grande  que  la  quantité  d'oxygène  consommée.  En  d’autres  termes, 
tout  l'oxygène  consommé  ne  reparaît  pas  dans  l’acide  carbonique 
expiré  ; d’où  il  découle  qu’une  partie  de  l’oxygène  doit  être 
employée  à d’autres  combuslions  que  celles  qui  donnent  nais- 
sance au  CO-  de  la  respiration. 

Ce  rapport  de  l’acide  carbonique  produit  à l’oxygène  disparu 
est  ce  que  Pelüger  a nommé  le  quotient  respiratoire  ; ce  quotient 
est  plus  petit  que  l’imité,  puisque  la  valeur  de  CO-  est  moins 

co- 

grande  que  celle  de  O.  On  l’exprime  ainsi  ; < 1.  Si  nous 

remplaçons  CO-  et  O par  leurs  valeurs  données  plus  haut  nous 
avons  ^ = 0,9.  En  admettant  donc  que  23  litres  d’oxygène  aient 

été  consommés  et  21  litres  de  CO-  exhalés  pendant  une  heure, 
le  quotient  respiratoire  sera  égal  à 0,9.  La  valeur  du  quotient 
resjiiratoire  varie  du  reste  suivant  diverses  circonstances,  mais 
en  particulier  suivant  l’alimcntalion.  Après  une  alimentation 
riche  en  hydrates  de  carbone  (féculents  et  sucres),  le  quotient 
respiratoire  s’élève  et  se  rapproche  de  l’unité,  c’est-à-dire  que  les 
quantités  d’oxygène  consommé  et  d’oxygène  contenu  dans  CO- 
tendeut  à s’égaliser  ; au  contraire,  après  l’ingestion  de  corps  gras 
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le  (iiioliciil  respiratoire  s'abaisse;  après  une  nourriture  exclusi- 
vement animale,  il  descend  jusqu’à  0,02.  Pour  comprendre  ces 
laits,  il  faut  admettre  que  l’oxygène  qui  ne  réparait  pas  dans  la 
respiration  sous  forme  de  CO-  est  employé  à brûler  d’autres 
corps,  en  particulier  l’hydrogène  pour  former  de  l’eau;  ainsi  le 
quotient  respiratoire  s'abaisse  ou  s’élève  suivant  la  plus  ou 
moins  grande  quantité  d’oxygène  qui  sert  à la  combustion  «le  l’hy- 
drogène. Or,  les  hydrates  de  carbone  contiennent  par  eux-mémes 
assez  d’oxygène  pour  brûler  tout  leur  hydrogène,  comme  le 
montre  leur  formule  (fécule  = C«  IP»  y-)  ; il  en  résulte  que  lors- 


qu’ils brûlent  à Pair  libre,  tout  l’oxygène  qu’ils  consomment  est 
employé  à oxyder  leur  carbone  et  réparait  sous  lorine  de  oO-, 
Leur  quotient  de  combustion,  comme  on  peut  l’appeler,  est  égal 
à 1.  (L’acide  carbonique  renfermant,  on  le  sait,  son  propre 
volume  d’oxygène.)  H en  est  de  même  dans  l’organisme,  et  voilà 
pourquoi  tend  vers  l’unité  après  ringestion  d’hydrates  de 
carbone.  Au  contraire,  les  graisses  ne  contiennent  que  peu  d'oxy- 
gène à coté  d’une  quantité  énorme  d’hydrogène  (par  exemple  : 
oléine  = C Il  0^)  ; pour  les  brûler  il  faudra  donc  une  quan- 
tité d’oxygène  bien  supérieure  à celle  qui  est  nécessaire  pour  l’oxy- 
dation de  leur  carbone;  aussi  leur  quotient  de  combustion  (ou 
de  respiralion)  s’abaisse-t-il  notablement  au-dessous  de  rnnité  ; 
'•O-  _ 
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Dans  le  poumon  le  sang  se  charge  d oxygène  et  se  débarrasse! 
de  son  acide  carlajnique.  L u phénomène  inverse  se  passe  au  niveau 
des  capillaires  généraux  ; le  sang  cède  aux  lissus  son  oxygène  cl 
se  charge  de  (’O-. 

l^Rôle  du  sang.  — Le  satig  est  rinlermèdiaire  entre  I air 
extérieur  et  les  éléments  anatomiques.  Son  rôle  ne  put  être  bien 
compris  que  lorsque  Ma(;nus  en  1838  en  eut  extrait  les  gaz  quil 
renferme.  Étudions  d’abord  les  gaz  du  sang;  nous  analyserons 
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ensuite  le  mécanisme  pai'  lequel  se  font  les  échanges  gazeux  entre 
l’air  et  le  sang  dans  le  poumon. 

A.  Gaz  uu  sang.  — On  extrait  les  gaz  du  sang  par  le  vide  baro- 
métrique, au  moyen  de  la  pompe  à mercure.  A l’aide  de  cet  appa- 
reil, pour  la  description  duquel  je  renvoie  aux  traités  de  physique, 
on  fait  le  vide  dans  un  ballon.  Puis,  quand  le  vide  est  parfait, 
on  introduit  dans  ce  ballon  une  certaine  quantité  du  sang  dont 
on  veut  recueillir  les  gaz;  sous  rinllucnce  du  vide,  les  gaz  se 
séparent  du  sang;  mais  pour  les  obtenir  en  totalité  il  faut  de 
plus  chauffer  légèrement  le  sang;  par  le  jeu  de  la  pompe,  on  fail 
ensuite  passer  les  gaz  du  ballon  dans  une  éprouvette  graduée  ; 
celle-ci  étant  alors  portée  sur  la  cuve  à mercure,  on  y dose  les 
gaz  en  absorbant  CO  - par  la  potasse,  O par  l’acide  pyrogallique 
ou  le  phosphore  ; Az  est  estimé  par  différence. 

En  opérant  de  la  sorte  on  retire  de  100  centimètres  cubes  de 
sang  environ  60  centimètres  cubes  de  gaz  j).  0*^  et  760  millimètres 
de  pression.  Ces  gaz  se  répartissent  de  la  façon  suivante  pour  le 
sang  artériel  et  le  sang  veineux  ; 

O CO*  A/. 

100  cc.  de  sang  arlériel  contionnenl  20  à 24  oc.  39  cc.  1 cc.,6 

100  cc.  — veineux  — 8 à 12  cc.  46  cc.  1 cc.,5 

On  voit  par  là  que  les  deux  sortes  de  sang,  artériel  et  vei- 
neux, contiennent  de  l’oxygène  et  de  l’acide  carbonique;  mais 
le  premier  de  ces  gaz  est  en  plus  grande  quantité  dans  le  sang 
artériel  que  dans  le  sang  veineux,  tandis  que  pour  CO^,  c’est 
l’inverse.  Quant  à l’azote.  Use  trouve  en  faible  quantité  et  dans 
les  mêmes  proportions  pour  les  deux  espèces  de  sang. 

On  a extrait  aussi  les  gaz  de  la  lymphe.  Ce  liquide  est  remar- 
quable en  ce  qu’il  ne  renferme  pas  d’oxygène  ou  seulement  des 
traces  de  ce  gaz.  100  centimètres  cubes  de  lymphe  ont  donné 
O'’',!  d’oxygène,  40  centimètres  cubes  de  CO  - et  d’azote. 

B.  Mécanisme  des  échanges  gazeux  entre  l’air  et  le  sang.  — 
Le  sang  veineux  arrivé  dans  les  capillaires  du  poumon  est  mis 
en  présence  de  l’air  atmosphérique  sur  une  large  surface  que 
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nous  avons  précédemment  évaluée  à loO  mètres  carrés.  Les 

échanges  gazeux  se  font  entre  l’air  et  le 
sang  à travers  une  mince  paroi,  et  prin- 
cipalement suivant  les  lois  de  la  dilïu- 
sion  des  gaz  ; l’oxygène  et  l’acide  carbo- 
nique se  trouvent  dans  le  sang  en  partie 
à l’état  de  dissolution,  en  partie  à l’état 
de  cornliinaisons  très  instables  prêtes  à 
se  dissocier;  le  départ  de  l’acide  carbo- 
nique et  l’absorption  de  l’oxygène  sont 
dus  principalement  aux  différences  de 
tension  de  ces  gaz  dans  l’air  atmosphé- 
rique et  dans  le  sang.  Examinons  ce  fait 
de  plus  près. 

a.  Absorption  de  l’oæijgcne.  — Une 
petite  partie  de  l’oxygène  (l,o)  est  à 
l’état  de  dissolution  dans  le  plasma,  le 
reste  est  combiné  à l’hémoglobine  des 
globules  rouges  pour  fürmer  un  com- 
posé très  instable  (puisqu’il  se  dissocie 
dans  le  vide),  Voxy hémoglobine.  L’oxy- 
gène passe  de  l’air  dans  le  sang  en 
raison  de  sa  dilïérence  de  tension.  Dans 
l’air  atmosphérique  la  tension  partielle 
de  l’oxygène  est,  d’après  la  loi  de  üal- 
TON,  de  20,95  p.  100  d’une  atmosphère, 
et  dans  l’air  des  alvéoles  pulmonaires  la 
tension  partielle  de  l’oxygène  peut  être 
évaluée,  d’après  la  com[)Osition  de  cet 
air  à 18  p.  tOO  d’une  atmosphère.  Dans' 
le  sang  veineux,  au  contraire,  la  tension 
de  l’oxygène  est  beaucoup  plus  faible; 
pour  l’évaluer,  on  fait  couler  le  sang 
sur  la  face  interne  d’un  tube  renfermant 
un  mélange  gazeux  de  composition  con- 
nue {(lérotonomètre)  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  de  tension  gazeuse 
se  soit  établi  entie  le  sang  et  l’atmosphère  du  tube  (fig.  91).  On 


Fig.  9t. 

At’i’olonoinèLrc  de 
L.  Fukdkiuco. 

Uo  sang  vient  d’une  artère 
do  l'aninial  Jiar  le  tube  t, 
suinte  le  long  dos  i)arois  du 
tube  :t  où  il  Iciul,  jmr  didii- 
sion,  ;i  se  ineltre  en  (!quilibro 
de  tension  avec  le  mélange 
gazeux  qui  y est  conicnu,  et 
retourne  à une  veine  de  l’ani- 
mal |iar  le  tube  2.  Le  lube  .1 
est  entouré  d'un  niancbon  de 
verre  t où  on  fait  |)asser  do 
l oau  à la  tcmi>ératnre  du 
corps.  — 5.  tliermomètic. 
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trouve  ainsi  que  la  tension  de  l’oxygène  dans  le  sang  veineux 
n’est  que  2,9  p.  lÜO  d’une  atmosphère. 

L’excès  de  tension  de  l’oxygène  est  donc  amplement  sufüsant 
pour  faire  passer  ce  gaz  de  l’air  dans  le  sang;  il  est  en  effet 
démontré  qu’une  tension  d’O  de  moins  de  4 p.  100  d’une  atmos- 
phère suffit  déjà  pour  saturer  à peu  près  complètement  l’hémo- 
globine d'oxygene.  En  d’autres  termes,  dans  l’absorption  de 
l’oxygène  par  le  sang  il  faut  tenir  compte  d’un  autre  facteur, 
l’affinité  de  l’hémoglobine  pour  ce  gaz.  La  tension  de  l’oxygene 
dans  le  sang  n’arrive  cependant  pas  à égaler  sa  tension  dans 
l’air  des  alvéoles;  elle  ne  dépasse  pas  en  effet  15  p.  100  d'une 
atmosphère  dans  le  sang  artériel,  ce  qui  prouve  que  l’équilibre 
de  tension  de  l’oxygène  entre  l’air  et  le  sang  n’est  pas  complè- 
tement atteint  dans  le  poumon. 

b.  Exhalation  de  CO-.  — L’acide  carbonique  est  contenu  pour 
la  plus  grande  part  dans  le  plasma  du  sang,  et  pour  une  faible 
part  dans  les  globules.  Fernet  a montré  qu’il  se  trouve  sous 
différents  états  ; 1°  à l’état  de  liberté,  dissous  dans  le  plasma 
(en  petite  quantité);  2°  sous  forme  de  bicarbonate  et  de  phos- 
pliocarbonate  de  soude,  et  de  carbonate  neutre  de  soude. 
La  plus  grande  partie  de  l’acide  carbonique  est  donc  com- 
binée. 

Par  quel  mécanisme  le  sang  se  débarrasse-t-il  de  son.  acide 
carbonique?  La  différence  de  tension  de  l’acide  carboni(iue  dans 
le  sang  et  dans  l’air  intervient  ici  comme  pour  l’absorption  de 
l’oxygène.  En  elï'et,  on  a trouvé  avec  l’aérotonomètre  que  la 
tension  de  l’acide  carbonique  dans  le  sang  veineux  est  de  3,81 
p.  100  à 5,4  p.  100  d’une  atmos[)hèrc.  Or,  dans  l’air  atmosphé- 
ri(jue,  la  tension  de  l’acide  carbonique  est  nulle,  puis(]u’il  n’y 
en  a que  des  traces,  et  dans  l’air  des  alvéoles  plus  chargé  en 
acide  carbonique,  la  tension  de  ce  gaz  ne  dépasse  cependant 
pas  2,8  p.  100  d’une  atmosphère  (chez  le  chien).  L’acide  carl)0- 
nique  doit  donc  passer  du  sang,  où  sa  tension  est  plus  forte,  dans 
l’air  intra-pulmonaire  où  sa  tension  est  plus  faible,  et  ce  pas- 
sage sera  évidemment  plus  actif  au  moment  de  l'inspiration,  en 
raison  de  l’introduction  de  l’air  pur  dans  le  poumon.  Opnlrai- 
rement  à ce  qui  a lieu  pour  l’oxygène,  il  se  produit  un  écpiilibre 
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de  tension  parfait  entre  l’acide  carbonique  de  l’air  des  alvéoles 
et  l’acide  carbonique  du  sang.  En  effet,  dans  le  sang  qui 
revient  du  poumon  (sang  artériel)  la  tension  de  l’acide  carbo- 
nique est  de  2,  8 p.  100  d’une  atmosphère,  précisément  égale 
par  conséquent  à la  tension  de  l’acide  carbonique  dans  les 
alvéoles  pulmonaires. 

Une  différence  de  tension  de  l’acide  carboni(jue  dans  le 
sang  veineux  et  dans  l’air  suffit  pour  amener  le  départ  de  l’acide 
carbonique  simplement  dissous  ; mais  en  est-il  de  même  pour 
l’acide  carl)onique  combiné  ? On  peut  l’admettre  à la  rigueur 
pour  une  partie  de  l’acide  carbonique  qui  est  fail)lement  com- 
binée sous  forme  de  bicarbonate  : ainsi,  sous  la  seule  influence 
du  vide,  le  bicarbonate  de  soude  cède  une  partie  de  son  acide 
carbonique  et  passe  à l’état  de  carbonate  de  soude.  l\Iais  pour 
expliquer  la  décomposition  du  carbonate  neutre  il  faut  admettre 
l’intervention  d’une  autre  force  que  la  tension  de  dissociation. 
11  semble  que  l’action  d'un  acide  soit  nécessaire.  C'est  pourquoi 
ItORiN  et  Yekdeil  avaient  cru  que  le  tissu  pulmonaire  renferme 
un  acide  particulier,  ïacide  pneiimique ; mais  l’existence  d’un 
tel  acide  n’a  pas  été  confirmée.  Des  expériences  précises  parais- 
sent démontrer  que  c’est  dans  le  sang  lui-même  que  se  trouve 
l’agent  de  décomposition  des  carbonates.  En  effet,  dans  ro[)éra- 
tion  de  l’extraction  des  gaz  du  sang  par  le  vide  aidé  de  la  cha- 
leur, on  n’obtient  la  totalité  de  l’acide  carbonique  qu’autant 
que  l'on  opère  sur  le  sang  complet,  plasma  et  globules;  que  si 
l'on  cherche  à extraire  dans  les  mêmes  conditions  les  gaz  du 
plasma  seul,  l’acide  carbonique  obtenu  est  loin  de  représenter 
tout  celui  des  carbonates.  Bien  plus,  si  après  avoir  extrait  tous 
les  gaz  du  sang,  on  ajoute  dans  le  ballon  une  solution  de  carbo- 
nate de  soude,  on  voit  ce  sel  se  décomposer  et  fournir  de  grandes 
quantités  d’acide  carbonique.  11  se  trouve  donc  dans  la  partie 
solide  du  sang,  dans  les  globules,  des  substances  qui  sont  capa- 
bles de  décomposer  les  carbonates;  ces  substances  qui  agissent 
comme  des  acides  faibles  seraient  des  matières  albuminoïdes 
contenues  dans  le  stroma  globulaire. 

11  est  possible  encore  que  l'exhalation  de  l’acide  carbonique 
ne  relève  pas  seulement  des  causes  physico-chimiques  que  nous 
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avons  signalées,  et  que  ce  phénomène  soit  aussi  sous  la  dépen- 
dance d’une  action  spécifique  de  l’épithélium  pulmonaire,  de 
même  que  l’excrétion  de  certains  produits  par  les  glandes  doit 
être  attrihuée  à l’activité  propre  des  cellules  glandulaires.  Dans 
cette  hypothèse  le  poumon  devrait  être  assimilé  à une  glande, 
et  l'exhalation  de  l’acide  carhonique  serait  une  véritable  sécré- 
tion. 

2'^  Respiration  des  tissus.  — C’est  au  niveau  des  tissus  que 
l’oxygène  du  sang  artériel  trouve  sou  emploi;  c’est  là  cpie  se 
produit  l’oxydation  du  carbone  et  de 
l'hydrogène.  La  respiration  des  tissus 
fut  démontrée  par  les  expériences  de 
Spallanzani  qui  ont  été  répétées  depuis 
par  un  grand  nombre  de  physiologistes, 
en  particulier  par  P.  Bert.  Pour  exécuter 
ces  expériences,  on  place  des  fragments 
de  divers  tissus  (muscles,  nerfs,  etc.) 
dans  une  éprouvette  contenant  de  l’air 
et  renversée  sur  la  cuve  à mercure 
(fig.  92).  Au  bout  d’un  certain  temps  on 
analyse  Pair,  et  l’on  constate  qu’une 
partie  de  l’oxygène  a disparu  et  qu’une 
notable  quantité  de  CO-  a été  produite. 

Le  tissu  (pii  consomme  le  plus  d’oxy- 
gène est  le  tissu  musculaire  ; après  lui, 

vient  le  tissu  nerveux,  puis  les  glaniies,  en  dernière  ligne  les  os. 
Les  tissus  des  animaux  à sang  chaud  consomment  dans  le  même 
temps  plus  d’oxygène  que  ceux  des  animaux  à sang  froid.  Les 
tissus  absorbent  aussi  d’autant  plus  d’oxygène  que  la  tension  de  ce 
gaz  dans  l'atmosphère  qui  les  entoure  est  plus  grande  ; ainsi,  en 
plaçant  des  fragments  de  muscle  dans  l’oxygène  pur,  on  cons- 
tate qu'ils  en  consomment  3 et  4 fois  plus  que  dans  Pair.  Uu 
autre  fait  très  remarquable  et  sur  lequel  nous  reviendrons,  c’est 
que  les  tissus  continuent  à exhaler  de  l’acide  carbonique  dans 
une  atmosphèi’e  ne  renfermant  pas  d’oxygène,  lorsqu’ils  sont 
placés  par  exemple  dans  un  gaz  inerte  (hydrogène  ou  azote). 


Fig.  92. 

Respiration  des  tissus. 
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Cela  prouve  qu'ils  contiennent  en  eux-rnêmes  des  réserves  d’oxy- 
gène. 

Nous  devons  étudier  maintenant  la  respiration  des  tissus  dans 
l’organisme  vivant  : où  se  font  les  combustions,  et  par  quel  mé- 
canisme s’opèrent  les  échanges  gazeux  entre  le  sang  et  les  tissus, 
et  les  oxydations  interstitielles 

a.  Siège  des  combustions.  — Nous  avons  laissé  supposer  (}ue 
les  oxydations  se  passent  dans  l’intimilé  même  des  tissus;  mais 
nous  ne  l’avons  pas  démontré  ; il  se  pourrait  en  elTet  que  le 
siège  des  combustions  se  trouvât  dans  le  sang  au  niveau  des 
capillaires,  et  que  les  éléments  anatomiques  baignés  par  le  sang 
fournissent  à ce  liquide  les  corps  qui  doivent  subir  l’ox^'dation  ; 
dans  ce  cas,  l’oxygène  n’aurait  pas  à traverser  la  paroi  des 
capillaires.  Cette  derrière  hypothèse  a été  admise  par  Ludwig 
et  ses  élèves  ; mais  bien  qu’ils  aient  fourni  nombre  de  raisons 
et  d’expériences  pour  l’appuyer,  elle  n’a  pas  été  ado[»tce  par  la 
majorité  des  physiologistes.  11  y a en  elïet  beaucoup  de  proba- 
bilités en  faveur  de  l’hypothèse  contraire  qui  place  le  siège  des 
combustions  dans  l’intérieur  des  tissus,  et  admet  le  passage  de 
l’oxygène  et  de  l’acide  carbonique  par  osmose  à travers  les  parois 
des  capillaires. 

11  faut  remarquer  en  elfet  tout  d’aliord  que  le  sang  ne  con- 
somme pour  sa  part  que  fort  peu  d’oxygène  ; l’analyse}'  découvre 
très  approximativement  la  môme  quantité  de  ce  gaz  dansl’adrte 
et  dans  les  artérioles  ; le  sang  est  donc  un  dépositaire  fidèle  de 
l’oxygène.  Si  dans  une  artère  isolée  entre  deux  ligatures,  le  sang 
ne  larde  pas  à devenir  noir,  c’est  que  l’oxyhémoglcbine  a été 
réduite  par  la  paroi  vasculaire;  mais  le  sang  extrait  du  corps 
et  mis  à l’abri  des  tissus  n’est  pas  le  siège  d’oxydations  bien 
énergiques.  Qnesi  on  y ajoute  des  fragments  de  tissus,  des  mor- 
ceaux de  muscles  par  exemple,  il  devient  rapidement  noir  et 
son  oxygène  est  consommé.  Cette  réduction  de  l’hémoglobine 
par  les  tissus  peut  être  démontrée  sur  le  vivant  par  une  élé- 
gante expérience  de  VhEuoRDT  : lorsqu’on  examine  au  spectros- 
cope  la  pulpe  rosée  d’un  doigt  vivement  éclairé,  on  distingue 
les  deux  bandes  d’absorption  de  l’oxyhémoglobine;  que  l’on 
pose  alors  une  ligature  serrée  a la  racine  du  doigt  de  façon  à 
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arrêler  la  eirculalion,  et  l’on  voit  ])ienlùt  apparaîlre  la  bande 
unique  de  l’hémoglobine  réduile.  Non  seulement  le  sang  eon-. 
serve  pendant  longtemps  son  oxygène  lorsqu’il  est  extrait  des 
vaisseaux,  mais  encore  il  ne  brûle  que  lentement  les  substances 
facilement  oxydables  (glycose,  urate  de  soude)  qu’on  y ajoute. 
ScHMiEDEBERG  a moutré  que  l’alcool  benzylique  et  l’aldébyde 
salicylique  ne  sont  pas  oxydés  d'une  façon  bien  appréciable  par 
le  sang,  mais  (jue  si  l’on  fait  circuler  le  sang  conlenant  ces 
substances  dans  les  vaisseaux  d’un  organe  séparé  du  corps, 
comme  le  rein,  il  se  forme  par  oxydation  de  notîibles  ([uantités 
d’acide  benzoïque  et  d’acide  salicylique. 

Toutes  ces  expériences  tendent  donc  à prouver  que  les  com- 
bustions se  passent  bien  dans  les  tissus  et  non  dans  le  sang. 
Urie  curieuse  expérience  d’OEuïMAxx  démontre  même  que  le 
sang  n’est  pas  absolument  nécessaire  pour  la  production  des 
échanges  gazeux  au  niveau  des  tissus  ; on  remplace  chez  une 
grenouille  tout  le  sang  par  de  l’eau  additionnée  de  chlorure  de 
sodium  ; or  celte  grenouille  « salée  » continue  à vivre  un  cer- 
tain temps  en  consommant  de  l’oxygène  et  exhalant  de  Tacide 
carbonique  presque  dans  les  mêmes  proportions  qu’à  l’état 
normal. 

b.  Mécanisme  des  échanges  gazeux  entre  le  sang  et  les  tissus. 
Théorie  de  la  combustion  respiratoire.  — Pour  expliquer  le 
passage  de  l’oxygène  du  sang  dans  les  tissus  et  le  passage  inverse 
de  l'acide  carbonique  des  tissus  vers  le  sang,  nous  invoquerons 
les  mêmes  raisons  que  celles  que  nous  avons  déjà  exposées  pour 
les  échanges  gazeux  au  niveau  du  poumon,  c’est-à-dire  les  dilTé- 
rences  de  tension  de  ces  gaz.  .Nous  savons  par  des  expériences 
faites  avec  l’aréotonométre  que  dans  le  sang  artériel  arrivant  au 
niveau  des  capillaires  la  tension  de  l’oxygène  est  de  14  à 15 
p.  100,  tandis  que  la  tension  de  CÜ  “ n’est  que  2,  8 p.  100  d'une 
atmosphère.  Mais,  pour  les  tissus,  on  ne  saurait  en  évaluer  direc- 
tement la  tension  gazeuse.  Pflüukh  a pensé  qu’on  pouvait  arriver 
à la  connaître  en  la  recherchant  dans  les  liquides  qui  reviennent 
directement  des  tissus,  comme  la  lymphe  et  les  difl'érents  pro- 
duits de  sécrétions.  Or,  on  trouve  qu'il  n’y  a point  d'oxygène 
dans  la  lymphe  et  qu’il  n’en  existe  que  de  minimes  (piantités 
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dans  les  sécrétions  ; d’où  l'on  conclut  que  la  tension  de  l’oxy- 
gène dans  les  tissus  doit  être  nulle  ou  du  moins  très  faible,  et 
que  l’oxygène  du  sang  doit  par  conséquent  être  attiré  vers  les 
tissus.  Mais  on  relire  par  contre  de  grandes  quantités  de  GO-  de 
la  lymphe  et  des  produits  de  sécrétions  ; la  tension  de  ce  gaz 
dans  la  lymphe  peut  atteindre  5 p,  100  et  dans  l’urine  9 p.  100 
d’une  atmosphère  : il  est  donc  vraisemhlahlc  que  dans  les  tissus 
la  tension  de  GO-  est  relativement  élevée  et  doit  suffire  à faire 
[)asser  ce  gaz  dans  le  sang. 

11  est  facile  de  comprendre  maintenant  (jiie,  d’une  façon  géné- 
rale, la  circulation  des  gaz  de  l’air  atmosphérique  vers  les  tissus 
et  des  tissus  vers  l’air  atmosphérique  est  le  résultat  des  dilfé- 
rences  de  tension  de  ces  gaz,  et  nous  pouvons  les  synthétiser  de 
la  sorte  : 


,,  Ail' cxléricur  ^ Air  des  alvéoles 

(lensiou  A) (l8“/oA) 


Sang  artériel 
A) 


> 


Tissus 
(leiision  O) 


Air  extérieur 
(Tension  0) 


^ Air  (les  alvéoles 
0.8“/oA) 


< 


Sang  veineux 
(3,8  ao,4"/oA) 


< 


Tissus 

(5à9»/„A) 


LO" 


L’oxygène  qui  est  absorbé  par  les  tissus  ne  paraît  pas  servir 
immédiatement  à la  comliustion  ; il  semble  qu’il  doive  d’abord 
('dre  emmagasiné  et  mis  en  réserve  dans  les  tissus  avant  d’étre 
consommé.  11  y a en  effet  une  certaine  indépendance  entre  les 
(|uantités  d’oxygène  consommé  et  d’acide  carbonique  produit  ; 
et  la  quantité  d’acide  carbonique  exhalée  n’est  pas  forcément 
accrue  par  l’augmentation  d’absorption  d’oxjgéne.  De  plus, 
lorsqu'on  prive  les  tissus  d’oxygène,  ils  n’en  continuent  pas 
moins  ù brûler  leur  carbone  ; il  se  passe  à ce  point  de  vue  pour 
r.animal  entier  le  même  phénomène  que  nous  avons  signalé  pour 
les  tissus  séparés  du  corps  : une  grenouille,  placée  dans  une 
atmosphère  d'hydrogène  ou  d’azote,  continue  à vivre  quelques 
heures  et  à exhaler  de  l'acide  carbonique  ; on  ne  saurait  com- 
])rendre  ce  fait  ((u’en  admettant  que  les  lissus  renferment  des 
réserves  d’oxygène. 

Les  animaux  à sang  froid  et  les  mammifères  en  hibernation 
ne  consomment  que  lentement  cette  réserve  d’oxygène  ; c’est  ce 
(|ui  explique  la  durée  de  leur  survie  lorsqu’on  les  prive  dair  ; 
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mais  dans  les  mêmes  conditions  les  animaux  à sang  chaud  ne 
tardent  pas  à périr  par  asphyxie,  parce  que  leurs  tissus  ont  une 
vitalité  plus  grande  et  épuisent  rapidement  la  réserve  d’oxy- 
gène. 

Comment  expliquer  maintenant  les  phénomènes  de  combus- 
tion à la  température  du  corps  lorsque,  en  dehors  de  l’organisme, 
les  mêmes  oxydations  ne  peuvent  être  produites  qu’à  des  tem- 
pératures très  élevées  ? Les  physiologistes  se  sont  trouvés  très 
embarrassés  en  face  de  ce  problème.  Les  uns  ont  fait  vKloir  que 
l’oxydation  des  matières  albuminoïdes  peut  avoir  lieu  à de 
basses  températures,  dans  un  milieu  alcalin  ; d’autres  ont  sup- 
posé que  l’oxygène  se  trouve  dans  les  tissus  à l’état  d’ozone 
dont  le  pouvoir  oxydant  est  beaucoup  plus  énergique  que  l’oxy- 
gène ordinaire.  Mais  aujourd’hui  tout  le  monde  s’accorde  pour 
rejeter  la  théorie  de  la  combustion  directe.  On  ne  peut  plus 
comparer  actuellement  l’oxydation  des  éléments  de  nos  tissus 
à celle  qui  se  passe  par  exemple  dans  la  combustion  d’un  mor- 
ceau de  bois  jeté  au  feu.  S’il  s’agissait  d’une  simple  ox^'dation, 
il  serait  incompréhensible  que  des  substances  aussi  avides 
d’oxygène  que  l’acide  pyrogallique,  le  phosphore,  puissent  tra- 
verser l’organisme  et  reparaître  intactes  dans  l’urine  sans  avoir 
été  oxydées.  Les  phénomènes  de  combustion  dans  l’organisme 
sont  plus  complexes,  et  il  faut  bien  remarquer  que  l’acide 
carbonique  et  l’eau  ne  représentent  que  les  produits  ultimes 
de  l’oxydation  intraorganique,  et  qu’ils  sont  précédés  le  plus 
souvent,  par  exemple  dans  la  combustion  de  l'albumine, 
par  la  formation  de  toute  une  série  de  corps  intermédiaires.  On 
doit  assimiler  les  phénomènes  d’oxydation  qui  se  passent  dans 
les  tissus  aux  processus  des  fermentations.  Ce  n’est  pas,  dit 
Cl.  Bernard,  à une  machine  à feu,  comme  on  le  fait  depuis 
Lavoisier,  (lu’il  convient  de  comparer  un  être  vivant,  mais 
bien  plutôt  à la  cuvé  en  ébullition  du  brasseur.  Jacquet,  ayant 
étudié  récemment  à la  suite  de  Sch.miedererc,  l’oxydation  de 
l’alcool  benzylique  et  de  l’aldéhyde  salicylique  par  les  tissus,  a 
démontré  que  la  formation  d’acide  benzoïque  et  d’acide  salicy- 
lique n’est  pas  liée  à la  vie  ou  à l’intégrité  des  éléments  anato- 
miques ; car  l’extrait  a([ueux  des  tissus,  même  après  coagula- 
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tion  par  l’alcool,  possède  aussi  le  pouvoir  oxydant;  par  contre, 
les  phénomènes  d’oxydation  sont  abolis  par  la  température  de 
l’ébullition.  Ces  faits  ont  une  haute  portée;  ils  montrent  que 
les  oxydations  intra-organiques  dépendent  de  l’action  de  cer- 
tains produits  qui  se  comportent  comme  des  ferments  solubles 
et  sont  fabriqués  par  les  tissus  vivants.  Dans  ces  derniers  temps 
ces  substances  organiques  oxydantes  ont  été  l’objet  de  nom- 
breuses recberebes  de  la  part  de  Bertrand,  Arelous  et  Biarnès, 
etc.,  et  désignées  sous  le  nom  à' oxydases. 

§ 3.  — Y.vriations  dans  l’activité 

DES  ÉCHANGES  GAZEUX 

La  quanlitc  d’oxygène  consommée  et  de  CO-  produite  par  un 
animal  est  essentiellement  variable  suivant  une  foule  de  circons- 
tances ; on  peut  distinguer  les  causes  de  ces  variations  en  causes 
pbysi(iues,  physiologiques  et  pathologiques. 

1°  Causes  physiques.  Les  différences  de  température  du 
milieu  ambiant  sont  les  plus  importantes  de  ces  causes;  l’action 
de  la  lumière  est  aussi  à considérer. 

a.  Influence  de  la  température.  — Chez  les  animaux  à tempé- 
rature invariable,  le  froid  active  les  échanges  gazeux,  et  en  hiver 
par  conséquent  la  consommation  d’oxygène  et  l’exhalation  de 
CÛ‘^  sont  plus  considérables  qu’en  été.  On  comprend  qu'il  doive 
en  être  ainsi,  car  la  régulation  de  la  chaleur  impliipie  nécessai- 
rement une  augmentation  ou  im  ralentissement  des  combus- 
tions suivant  les  variations  de  la  température  ambiante.  Mais 
chez  les  animaux  à sang  froid  et  les  animaux  hibernants  il  n’en 
va  plus  de  même,  et  le  froid  qui  les  plonge  dans  l’engourdisse- 
ment ralentit  aussi  leurs  combustions,  tandis  que  la  chaleur 
(pii  les  réveille  de  leur  léthargie  activé  au  contraire  leurs 
éclianges  gazeux. 

b.  Influence  de  la  lumière.  — Moleschott,  ayant  étudié  chez 
les  grenouilles  l’action  de  la  lumière  sur  les  phénomènes  respi- 
ratoires, trouva  que  dans  l'obscurité  ces  animaux  consomment 
moins  d’oxygène  et  exhalent  moins  de  CO-  qu’à  la  lumière. 
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Ayant  reclierclié  de  plus  l’inducnce  de  divers  rayons  du  spectre, 
il  observa  que  les  rayons  jaunes  sont  ceux  qui  produisent  le 
maximum  d'ellet  sur  les  échanges  l’espiratoires. 

2°  Causes  physiologiques.  — Ces  causes  se  rapportent  soit 
à des  dilïerences  individuelles  (âge,  sexe,  taille,  etc.),  soit  pour 
un  même  individu  aux  divers  états  de  l’organisme  (veille,  som- 
meil, digestion,  etc.) 

a.  Influence  de  Vârjc.  — L’activité  des  échanges  gazeux  aug- 
mente chez  l’homme  avec  l’àge  jusqu’à  un  maximum  qui  est 
atteint  vers  trente-deux  ans,  puis  diminue  jusqu’à  la  mort. 

b.  Sexe.  — Toutes  choses  égales,  les  échanges  respiratoires 
chez  la  femme  sont  moins  actifs  que  chez  l’homme  ; ils  sul)issent 
dé  plus,  au  moment  de  l’apparition  des  régies,  une  diminution 
qui  dure  jusqu’à  la  ménopause.  Toutefois,  pendant  la  grossesse, 
la  consommation  d’oxygène  est  notablement  accrue. 

c Influoice  de  l'espèce  animale  et  de  la  taille . — Les  échanges 
gazeux  sont  plus  intenses  chez  les  animaux  à sang  chaud  que 
chez  les  animaux  à sang  froid,  et,  parmi  les  animaux  à sang 
chaud,  ce  sont  les  oiseaux  qui  présentent  les  phénomènes  respi- 
ratoires les  plus  actifs.  Ainsi,  en  rapportant  la  quantité  d’oxy- 
gène consommé  au  kilogramme  de  matière  vivante  comme  unité 
de  poids  et  à l’heure  comme  unité  de  temps,  on  trouve  que 
l’homme  consomme  300  centimètres  cubes  d’oxygène,  le  pou- 
let 1 OOO,  le  lézard  130,  la  grenouille  oO  seulement  par  kilo-heure. 
On  remarque  aussi  qu’il  existe  un  rapport  inverse  entre  la 
quantité  d’oxygène  consommé  et  la  taille,  pour  une  même 
• lasse  d’animaux  ; ainsi  chez  les  mammifères,  tandis  que  pour 
les  gros  animaux  (veau,  porc,  mouton,  etc.),  la  quantité  d’oxy- 
gène consommé  est  d’environ  300-330  centimètres  cubes  j>ar 
kilo-heure,  cette  quantité  s'élève  pour  le  lapin  à 700  et  pour  le 
cobaye  à 1 100,  et  chez  les  oiseaux,  pour  les  plus  petits  d'entre 
eux,  jusqu’à  9 à 10  000.  Cela  tient,  comme  nous  le  dirons  dans 
le  chapitre  de  la  Chaleur  animale,  ce  que  les  petits  animaux 
perdent  proportionnellement  beaucoiq)  plus  de  chaleur  (pie  les^ 
gros  et  doivent  avoir  par  conséquent  des  combustions  beaucoui» 
plus  actives.  . . . 
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d.  Influence  du  sommeil  et  de  l’activité  musculaire.  — Pendant 
le  sommeil  les  échanges  gazeux  se  ralentissent  ; mais  la  dimi- 
nution de  la  consommation  d’oxygène  n’est  pas  aussi  grande 
que  la  diminution  de  l’exhalation  de  CO-.  Aussi  le  quo- 

. CO-  , 

tient  s abaisse-t-il  notablement;  en  d’autres  termes,  l’orga- 
nisme semble  faire  provision  d’oxygène  pendant  le  sommeil,  et 
l’expression  proverbiale  « qui  dort  dine  » comporte  quelque 
chose  de  vrai.  Au  contraire,  l’activité  de  l’organisme,  et  princi- 
palement l’exercice  musculaire,  stimulent  les  échanges  respira- 

CO- 

foires  et  élève  le  quotient  -ÿ-  • Ce  fait  peut  être  constaté  pour 

un  muscle  isolé  : Cl.  Bernard  a démontré  que  le  sang  veineux 
qui  revient  du  muscle  couturier  contient  moins  de  CO-  lorsque 
le  muscle  est  au  repos  que  lorsqu'il  est  en  contraction,  et  moins 
encore  lorsque  ce  muscle  a été  paralysé  par  la  section  de  son 
nerf. 

Chez  les  animaux  hibernants,  pendant  le  sommeil  hibernal, 
l’activité  respiratoire  diminue  considérablement:  ainsi  Recnault 
et  Heiset  trouvèrent  que  la  consommation  d’oxygène  s’abaissait 
à 30  centimètres  cubes  par  kilo-heure  chez  la  marmotte  en 
hibernation. 

11  peut  môme  se  faire  que  ces  animaux  augmentent  de  poids 
pendant  leur  sommeil,  quoiqu’ils  ne  prennent  aucune  nourriture. 
Ce  fait  établi  par  U.  Dürois  et  qui  tout  d’abord  paraît  étrange, 
s’explique  évidemment  par  une  fixation  d’oxygène  dans  le  corps. 

e.  Influence  de  l'alimentation.  — Le  travail  de  la  digestion 
active  les  échanges  gazeux  ; quant  à l’action  des  ditïérentes 
espèces  d’aliments,  nous  l’avons  signalée  plus  haut  à propos  du 
quotient  respiratoire. 

3*^  Causes  pathologiques.  — Dans  les  maladies  fébriles  où 
la  température  s’élève  au-dessus  de  la  normale,  les  combustions 
sont  augmentées.  Il  v a donc  accroissement  notable  de  la  con- 
sommation  de  O et  de  l'exhalation  de  CO-.  Mais  il  faut  rcmar- 
(juer  que  le  surplus  d’oxygène  consommé  ne  reparaît  pas  tout 
entier  dans  le  CO^  exhalé  et  qu’il  est  employé  en  grande  partie 
à brûler  certains  matériaux,  réserves  des  tissus,  dont  les  pro- 
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diiits  d'oxydalion  sont  excrétés  par  d’autres  voies  (reins)  que  la 
voie  respiratoire. 


ARTICLE  1 11 

INNERVATION  HES I»  I U Aï  O I UE 

Les  mouvements  respiratoires  sont  automatiques,  et  si  la 
volonté  a prise  sur  eux,  elle  est  toutefois  impuissante  à les 
suspendre  complètement  : nous  ne  pouvons  retenir  volontaire- 
ment notre  respiration  que  pendant  un  court  espace  de  temps, 
car  cette  sensation  particulière  que  l’on  appelle  besoin  de  respirer 
devient  alors  tellement  intense  que  l’effort  de  volonté  le  plus 
énergi(jue  est  incapable  d’y  résister.  La  volonté  n’intervient 
donc  dans  le  mécanisme  des  mouvements  respiratoires  que  pour 
en  modifier  le  rythme,  la  fréquence,  l’amplitude.  A l’état 
ordinaire  la  fonction  respiratoire  s’exécute  comme  tous  les  actes 
réllexes,  sans  intervention  d’aucun  élément  psychique,  sans 
participation  du  cerveau; elle  persiste  dans  le  sommeil  naturel, 
l’anesthésie,  le  coma,  par  conséquent  dans  certains  états  de 
l’organisme  où  la  conscience  est  abolie  ; on  a aussi  observé  que 
les  mouvements  respiratoires  s’exécutent  chez  les  fœtus  anen- 
céphales.  Hecherchons  donc  d’abord  où  se  trouvent  les  centres 
nerveux  qui  commandent  les  mouvements  respiratoires,  nous 
analyserons  ensuite  le  mode  suivant  lequel  ces  centres  sont  mis 
en  action. 


§ 1.  — Centres  respiratoires 

Legallois,  dès  1812,  démontra  que  les  mouvements  rythmés 
de  la  respiration  dépendent  de  l’action  d’im  centre  nerveux  situé 
dans  le  bulbe  vers  l’origine  des  nerfs  pneumogastriques  ; en 
coupant  l’encéphale  par  tranches  d’avant  en  arrière,  il  vil  que 
la  respiration  n’était  abolie  que  par  la  section  du  bulbe.  Plus 
taril  Elouuens  localisa  d'une  façon  encore  plus  précise  la  situa- 
tion de  ce  centre  respiratoire.  Il  trouva  que  la  piqûre  du  plan- 
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(“lier  (lu  (juairième  venlriculc  en  un  point  üt‘S  limité  siégeant 
au  sommet  du  V du  calamus  (fig.  93)  arrête  instantanémenl  les 
mouvements  respiratoires  et  amène  la  mort  subite  de  l’animai. 
Il  est  facile  de  détruire  ce  point  du  bulbe  cbez  l’animal  vivant 
en  enfonçant  un  stylet  dans  la  nu(^ue  entre  l’occii)ital  et  1 atlas; 
c’est  ainsi  (pi’on  abat  les  animaux  de  boucberie  dans  certains 
cas.  Un  coup  sec  sur  la  nucpie  du  lapin  produit  la  mort  par 

décbirure  du  bulbe  ; c’est 
de  cette  façon  aussi  qu’agit 
la  pendaison  dans  beaucoup 
de  cas.  Flouhens  désigna 
cette  région  circonscrite  du 
bulbe,  grosse  comme  une 
tête  d’épingle,  dont  la  lésion 
est  subitement  mortelle, 
sous  le  nom  de  nœud  vital, 
expression  impropre,  car 
elle  pourrait  laisser  sup- 
poser que  Fou  admet  l’exis- 
tence d’un  principe  spécial, 
d’une  force  vitale,  siégeant 
en  ce  point  particulier  du 
bulbe.  Or,,  pour  éliminer 
d’emblée  toute  bypothèse 
vitaliste,  nous  n’avons  qu’à 
faire  observer  que  l’animal 
qui  vient  de  tomber  comme  foudroyé  à la  suite  de  la  piqûre 
du  bulbe,  n’est  point  mort  en  réalité;  car  son  cœur  continue 
à liattrc  et  la  circulation  n'est  ])oint  interrompue  dans  ses 
vaisseaux  ; l’arrêt  du  cœur  qui  survient  au  bout  de  quelques 
instants  est  subordonné  à l’arrêt  des  mouvements  respiratoires  ; 
mais  que  l’on  pratique  la  respiration  artificielle  de  façon  a 
assurer  la  persistance  de  l'iiématose,  et  l’on  verra  1 animal 
survivre  un  certain  temps.  Par  conséquent,  la  mort  rapide  (et 
non  subite)  à la  suite  de  la  section  du  nœud  vital  a pour  cause 
primordiale  l’arrêt  de  la  res])iration.  C’est  donc  en  cet  endroit 
précis  du  bulbe  que  se  trouve  le  centre  de  coordination  de  toutes 


Fig.  93. 

Plancher  du  4«  ventricule 
cîiez  le  lapin. 

1,  calamus.  — 2,  corps  reslil'orme.  — 3, 
ccrvelcl.  — 4,  (ubcrcules  (|ua(lrijumoaux.  — 
5,  cciili'c  respirai oire  (nœud  vital). 
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les  contractions  syncrgiciiics  des  muscles  respirateurs.  C’est  de 
là  (|ue  partent  les  libres  nerveuses  qui  commandent  les  mouve- 
ments respiratoires  du  tronc  et  de  la  lace  ; aussi,  après  une 
section  du  bulbe  faite  immédiatement  au-dessus  du  nœud  vital, 
les  mouvements  respiratoires  du  tronc  persistent,  tandis  que 
ceux  des  narines  sont  arrêtés  ; au  contraire,  la  section  du  bulbe, 
pratiquée  au-dessous  du  centre  respiratoire,  abolit  les  mouve- 
ments respiratoires  du  tronc  et  laisse  subsister  ceux  de  la  face. 
Le  centre  respiratoire  bulbaire  est  formé  de  deux  moitiés  symé- 
triques situées  de  chaque  coté  de  la  ligne  médiane  ; la  section 
longitudinale  du  calamus  avec  une  Une  lame  n’abolit  pas  en 
elfet  les  mouvements  respiratoires  qui  restent  synchrones  de 
Lun  et  de  l’autre  coté.  Un  peut  admettre  de  plus,  comme  nous  le 
ferons  comprendre  plus  loin,  que  ce  centre  est  double  au  point 
de  vue  fonctionnel,  et  composé  d’un  centre  inspirateur  et  d’un 
centre  ex  pirateur. 

(jnelques  physiologistes  ont  émis  l’opinion  que  la  moelle 
épinière  contient  aussi  des  centres  respiratoires  accessoires. 
Kemarquons  tout  d’abord  que  les  nerfs  (]ui  se  rendent  aux 
muscles  respirateurs  ont  leurs  centres  d’origine  dans  la  colonne 
grise  centrale  de  la  moelle.  Le  centre  respiratoire  bulbaire  agit 
donc  sur  tous  les  centres  médullaires  pour  les  mettre  en  jeu  et 
en  coordonner  l’action.  La  question  est  de  savoir  maintenant  si 
ces  centres  médullaires  séparés  du  bulbe  par  la  section  sous- 
bulbaire  peuvent  cependant  encore  donner  lieu  à des  contractions 
synergiques  des  muscles  inspirateurs,  c’est-à-dire  à de  vrais  mou- 
vements respiratoires.  Ür,  on  peut  observer  ({uelques  cfl'orts 
spontanés  de  respiration  après  la  destruction  du  bulbe  chez  les 
jeunes  animaux  dont  on  a au  préalable  augmenté  l’excitabilité 
de  la  moelle  épinière  par  la  strychnine.  La.  moelle  paraît  tlonc 
pouvoir  intervenir  dans  la  production  du  rythme  respiratoire; 
mais  il  faut  bien  reconnaître  que  cette  action  est  d’une  impor- 
tance tout  à fait  secondaire. 

Les  connexions  du  centre  respiratoire  bulbaire  avec  les  noyaux 
médullaires,  sont  directes  et  non  croisées.  Aussi  riiémisection 
transversale  de  la  moelle  ne  paj‘alyse-t-elle  les  muscles  respira- 
toires que  du  coté  de  la  section,  et  seulement  la  moitié  correspon- 
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dîiiile  du  diaphragme.  C’est  dans  les  cordons  latéraux  de  la 
moelle  que  se  trouvent  les  voies  qui  transmettent  aux  no}'aux 
médullaires  les  impulsions  parties  du  bulbe. 

^2.  — Fonctionnement  des  centres  i\espir.\toires 

Les  centres  respiratoires  sont  mis  en  action  par  les  excitations 
qui  leur  parviennent  de  la  périphérie  par  l’intermédiaire  de 
différents  nerfs  sensibles  ; ils  fonctionnent  donc  suivant  le  méca- 
nisme réllcxe.  De  plus,  ils  paraissent  recevoir  des  excitations 
directes  de  la  part  du  sang  qui  les  irrigue  ; c’est  dans  ce  sens  que 
l’on  doit  comprendre  leur  soit-disant  automatisme.  Car,  à pro- 
prement parler,  il  n’y  a point  de  centres  nerveux  automatiques  ; 
c’est-à-dire  que  l’activité  des  cellules  nerveuses  est  toujours 
subordonnée  à rinlluence  des  excitations  qu'elles  reçoivent. 

1°  Influences  excito-réfle;xes  sur  les  centres  respira- 
toires. — Examinons  quelles  sont  les  voies  centripètes  et  les 
voies  centrifuges  du  réllexe  respiratoire  (voy.  fig.  94). 

A.  Voies  centripètes  du  réflexe  respiratoire.  — Tous  les 
nerfs  sensibles,  y compris  les  nerfs  sensoriels,  réagissent  lors- 
qu’on les  excite  sur  les  centres  respiratoires  ; mais  il  n’en  est 
aucun  qui  possède  une  action  aussi  marquée  que  le  nerf  pneu- 
mogastrique. 

a.  hijlLiencc  des  nerfs  sensibles  en  (jénéral.  — Pour  prouver  que 
les  nerfs  de  sensibilité  générale  sont  le  point  de  départ  de  réflexes 
excito-respiratoires,  il  suffit  de  rappeler  les  effets  respiratoires 
bien  connus  de  l’application  du  Iroid  à la  surface  de  la  peau  (par 
exeni[)le  dans  la  douche),  des  frictions,  de  la  flagellation  de  la 
peau  i)raliquées  dans  le  but  de  rappeler  les  mouvements  respi- 
ratoires chez  les  individus  en  état  de  syncope,  ou  de  faire  naître 
la  première  inspiration  chez  le  nouveau-né.  Le  nerf  trijumeau 
présente  à ce  point  de  vue  une  action  plus  marquée;  aussi  les 
excitations  de  la  peau  de  la  face  sont-elles  plus  efficaces  que 
celles  des  autres  nerfs  sensibles  pour  mettre  en  jeu  le  centre 
respiratoire.  Par  contre,  le  rameau  nasal  du  trijumeau  qui 
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A (Iroilc  sont  représentées  les  voies  cenlripètes  d’origine  péripliériqne.  — A gauclie 
les  voies  centrifuges.  — A,  pédoncule  cérébelleux  moyen.  — H,  pédoncule  cérébel- 
leux supérieur.  — corps  rcstifornic.  — I),  plancher  du  quatrième  vcniricule.  — 
1’,  poumon.  — T,  trachée.  — G,  ganglion  de  Gasser.  — K,  ganglion  rachidien. 
— M,  moelle.  — a,  centre  respiratoire. — /j,  noyaux  du  pneumogastrique  et  du  spi- 
nal. — c.  noyau  du  trijumeau  (partie  supérieure).  — (/,  noyau  du  facial.  — e,  noyaux 
médullaires  des  muscles  respirateurs.  — 1,  pnenmogastri(pic  (partie  sensiliveï.  — 
2,  laryngé  supérieur.  — 3,  récurrent,  avec  4 ses  rameaux  laryngés.  — .3,  rameaux 
pulmonaires. — fl,  rameaux  trachéaux.  — 7,  7',  racines  postérieures  des  nerfs  rachi- 
diens. — 8,  trijumeau.  — 9,  pneumogastrique  (partie  motrice).  — ■ 10,  spinal,  avec 
Il  l'anastomose  de  sa  branche  interne  avec  le  ]menmogastrique  et  12  sa  branche 
externe  innervant  le  sterno-mastoïdien  et  le  trapèze.  — 13,  laryngé  supérieur  (par- 
lie  motrice  ou  laryngé  cxlerne).  — H,  récurrent  avec  14’,  scs  filets  moteurs  pour 
tes  muscles  du  larynx.  — la,  Tdets  moteurs  des  bronches.  — Ifl,  Ifl’,  racines  anté- 
rieures dos  nerfs  rachidiens  allant  innerver  les  muscles  respirateurs.  — 17,  nerf 
facial.  — 18,  18’,  connexions  intercentralcs  entre  le  centre  respiratoire  bulbaire  et  les 
noyaux  moteurs  des  nerfs  rachidiens  inspirateurs  et  cxpirateui-s.  — 19,  connexions 
inicrcentrales  entre  le  centre  respiratoire  et  le  noyau  du  nerf  facial,  et  20  entre  les 
noyaux  du  trijumeau  et  du  vague.  — 21  et  22,  connexions  intercentralcs  entre  le 
centre  respiratoire  et  le  cerveau. 


306 


FONCTIONS  DE  NUTIUTION 


donne  la  sensibilité  générale  à la  muqueuse  des  fosses  nasales 
peut  être  le  point  de  départ  d’un  réflexe  d’arrêt  de  la  respiration 
en  expiration.  Par  exemple,  il  suflit  de  présenter  devant  les 
narines  d’un  animal  qui  respire  tranquillement  une  éponge 
imbibée  de  chloroforme,  pour  provoquer  instantanément  l’arrêt 
des  mouvements  respiratoires. 

Le  cerveau  représente  aussi  une  des  sources  des  impressions 
pouvant  agir  sur  la  respiration.  Ne  sait-on  pas  que  les  émotions 
modilient  profondément  le  rythme  respiratoire? 

b.  Influence  des  nerfs  pneumogastriques.  — Le  pneumogastrique 
est  le  nerf  sensible  du  poumon  ; il  donne  aussi  la  sensibilité  à la 
trachée  et  au  larynx.  Cette  sensibilité  n’a  pas  la  même  qualité 
dans  les  diverses  parties  des  voies  respiratoires  ; au-dessus  de  la 
glotte  elle  est  exquise,  et  toute  irritation  de  la  muqueuse  du 
vestibule  du  lain-nx  provoque  un  réflexe  expirateur  violent,  la 
toux,  réflexe  dont  la  voie  centripète  est  le  nerf  laryngé  supérieur, 
branche  du  pneumogastrique  ; au-dessous  de  la  glotte,  dans  la 
trachée,  les  bronches  et  le  poumon,  la  sensibilité  s’émousse  ; ces 
parties  ne  deviennent  le  siège  de  phénomènes  douloureux,  a la 
suite  des  excitations  portées  sur  elles,  que  lorsque  des  lésions 
inflammatoires  en  ont  exalté  la  sensibilité.  Est-ce  à dire  que  le 
poumon  soit  dénué  de  toute  sensibilité  ? Non,  mais  sa  sensibilité 
à l’élat  normal  est  vague  et  analogue  à celle  des  autres  organes 
splanchniques.  Les  impressions  dont  le  poumon  est  le  siège  et 
qui  sont  transmises  par  les  nerfs  pneumogastriques  aux  centres 
nerveux,  ne  sont  pas  conscientes  ou  n’éveillent  que  la  conscience 
vague  d’une  gène  intra-thoracique,  lorsque  le  besoin  de  respirer 
se  fait  senlir.  Mais  ces  sensations  qui  ont  pour  point  de  départ 
le  tissu  pulmonaire,  bien  qu'elles  ne  soient  pas  perrues  par  la 
conscience,  n’en  représentent  pas  moins  1 agent  essentiel  de  la 
régulation  des  mouvements  respiratoires.  On  le  démontre  par  la 
section  des  pneumogastriques,  l’excitation  du  bout  central  de  ces 
nerfs  ou  de  leurs  terminaisons  sensibles  inlra-i)ulmonaires. 

1*^  A la  suite  de  la  section  des  deux  nerfs  pneumogastriques  au 
cou,  les  mouvements  respiratoires  se  trouvent  profondément 
modifiés  dans  leur  fréquence,  leur  forme  et  leur  rythme.  Ils  se 
ralentissent  jusqu’à  tombeV  à la  moitié  ou  au  quart  du  chiffre 
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normal  ; en  même  temps  ils  deAnenncni  plus  amples,  l’inspira- 
tion est  prolongée,  profonde  et  semble  exécutée  avec  peine  ; 
l’expiration  est  séparée  de  l'inspiration  suivante  par  une  longue 
pause.  Le  tracé  ci-joint  (fig.  93)  rcpi'ésente  cette  altération  du 
rythme  respiratoire,  chez  le  lapin,  le  lendemain  de  la  double 
section  des  vagues. 


Fig.  9.‘i. 

Altération  du  rythme  respiratoire  après  double  vagotomie 

(■liez  le  lapin. 


Les  animaux  succombent  dans  un  délai  variable  suivant  les 
espèces  à la  suite  de  la  double  vagotomie  (la  section  d’un  seul 
pneumogastri(]ue  n’amène  pas  la  mort).  Les  lapins  et  cobayes 
meurent  au  bout  de  (juebiues  heures  ; le  chien,  le  cheval  survi- 
vent plusieurs  jours.  Chiellc  est  la  cause  de  la  mort  ? On  remar- 
quera tout  d'abord  que  la  section  des  deux  vagues  au  cou 
entraîne  la  paralysie  des  muscles  du  larynx,  puisque  le  récurrent 
([ui  innerve  ces  muscles  nait  du  pneumogastrique  au-dessous  de 
la  section.  Cette  paralysie  du  larynx  amène  rapidement  la  mort 
des  jeunes  animaux,  parce  (pie,  chez  eux,  les  cartilages  du 
larynx  n’ont  pas  une  rigidité  sulïisante  pour  maintenir  la  béance 
de  la  glotte,  et  que  les  cordes  vocales  paralysées  se  dépriment 
sous  l’induence  du  courant  d'air  et  forment  bouchon  : d'où 
asphyxie.  Mais  chez  les  animaux  adultes  cette  cause  de  mort 
n’existe  pas  et  du  reste  on  peut  y obvier  par  la  trachéotomie.  A 
l’autopsie  des  animaux  qui  succombent  à la  double  vagotomie, 
on  voit  que  les  poumons  sont  rouges,  hyperbémiés  et  qu'ils 
jirésentent  les  lésions  de  la  broncho-pneumonie.  Ces  lésions 
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jointes  aux  troubles  circulatoires  provenant  de  Taccélération 
des  baltcinents  cardiariues  et  aux  troubles  de  l’hématose  qui 
résultent  forcément  du  ralentissement  des  mouvements  respira- 
toires, sont  amplement  sulïi- 
santes  pour  expliquer  la  mort. 
-Mais  d’où  vient  que  la  section 
c des  pneumogastri([ues  pro- 
duise des  lésions  inflamma- 
toires dans  le  poumon  ? Là 
apparaissent  diverses  bvpo- 
llièses.  Il  est  probable  que  le 
pneumogastrique  tient  sous  sa 
dépendance  la  nutrition  du 
tissu  pulmonaire;  la  suppres- 
sion de  cette  action  trojjhique 
(voy.  Nerfs  trophiques,  p.  473) 
serait  la  cause  occasionnelle 
de  l’inflammation  du  poumon. 
Celle-ci  peut  être  aussi  favo- 
risée par  l’introduction  de 
corps  étrangers  dans  les  bron- 
ches, si  la  muqueuse  du  larynx 
est  anesthésiée,  c’est-à-dire  si 
les  jmeumogastri(jues  ont  été 
sectionnés  au-dessus  de  l'ori- 
gine des  nerfs  laryngés  supé- 
rieurs. 

L'excitation  clii  bout  cen- 
tral du  pneumogastrique  pro- 
duit des  résultats  différents 
a suivant  son  intensité.  Une 
excitation  de  faible  intensité 
provoque  l’accélération  des 
mouvements  respiratoires  et 
fend  à rétablir  à son  état  normal  le  rythme  respiratoire 
ralenti  par  la  double  vagotomie,  comme  nous  l'avons  inscrit 
dans  le  tracé  ci-joint  (fig.  0(3).  Une  excitation  de  forte  inten- 
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site  produit  l'arrêt  de  la  respiration  soit  en  inspiration,  soit  le 
plus  souvent  en  expiration.  D’après  la  théorie  de  Trauhe  et  de 
ItosENïHAL,  l'elTet  serait  difiérent  suivant  que  l’excilation  est 
portée  sur  le  nerf  au-dessus  ou  au-dessous  de  l’origine  du  nerf 
larvngé  supérieur.  Le  résultat  de  l’excitation  du  vague  au-des- 
sous de  l’origine  du  laryngé  supérieur  serait  un  arrêt  en  inspira- 
tion avec  tétanisation  du  diaphragme  ; au  contraire,  l’excitation 
portée  au-dessus  de  l’origine  du  laryngé  ou  sur  le  laryngé  supé- 


Fig.  UT. 

Arrêt  de  la  respiration  en  expiration  à la  suite  de  l’excitation  du 
l)Out  central  d’un  piieuniogastriijue  chez  un  chien  anesthésié  pai‘ 
hydrate  de  chloral. 

rieur  lui-même  provoquerait  un  réflexe  expirateur,  la  toux  et  un 
arrêt  en  expiration.  Cette  dilférence  tranchée  n’existe  pas;  l’ex- 
citation du  pneumogastrique  au-dessous  du  laryngé  peut  ame- 
ner aussi  l’arrêt  en  expiration  ; c’est  toujours  ce  qui  se  produit 
lorsque  l’animal  est  anesthésié  par  le  chloroforme  ou  l’hydrate 
de  chloral.  Dans  ce  cas  l’elfct  de  l’excitation  est  de  couper  le 
mouvement  inspiratoire  à quelque  moment  de  sou  excursion  que 
ce  soit;  le  thorax  revient  passivement  à son  état  de  repos  en 
expiration  comme  si  l’irritation  du  vague  développait  dans  les 
centres  nerveux  respiratoires  un  phénomène  d’inhibition 
(üg.  97). 

En  se  basant  sur  ces  faits,  on  admet  que  les  filets  pulmo- 
naires du  pneumogastrique  comprennent  deux  ordres  de  fibres 
* centripètes  : des  fibres  inspiratrices  et  des  fibres  cxpiratrices. 
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Les  impressions  parties  du  poumon  et  transmises  par  ces  filjres 
règlenl  le  rythme  respiratoire  : le  pneumogastrique  est  le  nert 
régulateur  de  la  respiration.  Mais  ces  impressions  qui  prennent 
naissance  dans  les  terminaisons  nerveuses  intra-pulmonaires, 
par  quoi  sont-elles  produites  ? Par  l’action  du  sang  des  capil- 
laires et  de  l’air  des  alvéoles  plus  ou  moins  chargés  d’oxygène 
ou  d acide  carbonique,  et  surtout  par  l’excitation  mécanique  qui 
provient  des  mouvements  d’expansion  et  de  resserrement  du 
poumon. 

3*^  L'excitation  mécanique  du  tissu  pulmonaire  lui-même  donne 
lieu  en  ellêtaux  rétlexes  les  plus  intéressants.  Hering  et  Hheuer 
ont  démontré  que  lorqu’on  distend  mécaniquement  le  poumon, 
en  insutllant  de  l’air  ou  même  un  gaz  inerte  comme  l'azote, 
dans  la  trachée,  l’animal  réagit  par  une  expiration  ; que  lorsiiu’on 
produit  au  contraire  1 allaissement  du  tissu  pulmonaire  par 
l’ouverture  de  la  plèvre,  on  provoque  de  la  part  de  l'animal 
un  réllexe  inspiratoii*e  ; et  ([ue  ces  eU'ets  sont  abolis  par  la 
section  des  pneumogastriques.  Ainsi  le  resserrement  du  poumon 
excite  les  fibres  inspiratrices,  et  la  dilatation  des  alvéoles  met 
en  jeu  les  libres  expiratrices  du  vague.  On  peut  donc  dire  qu’à  l’étal 
physiologique  V inspiration  appelle  rexpiration,  et  vice  versa. 

Ces  résultats  sont  des  plus  nets  quand  on  opère  chez  un 
animal  endormi  par  le  cbloralose,  substance  qui  a la  propriété 
d’exagérer  les  réllexes,  notamment  vis-à-vis  dos  excitants 
mécani(iues.  Chez  l’animal  cbloralosé  rinsuKlalion  pulmonaire 
ju'oduit  un  arrêt  extrêmement  iirolongé  de  la  respiration  en 
expiration.  Par  contre,  la  plus  légère  aspiration  do  l’air  intra- 
pulmonaire provoque  une  accélération  remarquable  des  mou- 
vements respiratoires.  Même  cette  accélération  iTspiraloirc 
peut  être  réalisée  tout  simplement  par  une  conqtression  exté- 
rieure de  la  cage  tbmaicique,  déprimant  le  poumon,  et  elle 
persiste  tant  que  dure  la  compression.  (Hédox  et  Feeig.) 

IL  Voies  cextrikuges  du  réflexe  resi>ir.\ïoire.  — Elles  sont 
représentées  j)ar  tous  les  nerfs  moteurs  des  muscles  inspirateurs 
et  expiratcurs  dont  l’anatomie  nous  enseigne  la  provenance. 
Parmi  ces  nerfs,  le  plus  important  est  le  nerf  phrénique,  branche 
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du  plexus  cervical,  qui  innerve  le  diaphragme.  La  section  de  la 
moelle  cervicale  au-dessous  de  l’origine  du  phréni(|ue  n’enlravc 
pas  complètement  la  ventilation  pulmonaire,  parce  que  le  dia- 
phragme à lui  seul  peut  sufilre  à la  production  du  mouvement 
inspiratoire.  Mais  une  mort  immédiate  est  nécessairement  la 
consé(iucnce  d’une  destruction  de  la  moelle  au-dessus  de  la  nais- 
sance du  nerf  phrénique. 

Outre  ses  fibres  sensibles  pulmonaires,  le  pneumogastrique 
contient  encore  des  filets  moteurs  pour  les  petits  muscles  des 
bronches.  La  section  de  ce  nerf  paralyse  donc  ces  muscles  ; l’ex- 
citation de  son  bout  périphérique  provoque  au  contraire  leur 
contraction  et  fait  resserrer  les  petites  bronches. 

2°  Automatisme  des  centres  respiratoires.  — Les  centres 
respiratoires  paraissent  pouvoir  commander  les*  mouvements 
de  la  respiration,  en  dehors  de  toute  influence  excito-réllexe, 
c’est-à-dire  qu’ils  peuvent  agir  alors  que  l’on  supprime  toutes 
les  impressions  qui  leur  parviennent  de  la  périphérie,  en  enle- 
vant le  cerveau  et  en  coupant  les  pneumogastriques  et  les 
racines  postérieures  des  nerfs  rachidiens.  Dans  ces  conditions, 
le  seul  excitant  ([ui  puisse  les  mettre  en  jeu  est  le  sang.  Les 
centres  respiratoires  sont  en  effet  directement  influencés  par  la 
composition  chimicjue  du  sang,  ainsi  qu’il  résulte  des  expé- 
riences de  UosEXTH.^L  ; ils  sont  excités  par  l’acide  carboni(pie, 
et,  lorsque  ce  gaz  s’accumide  dans  le  sang,  il  se  produit  de  la 
dyspnée,  c’est-à-dire  une  accélération  convulsive  de  la  respira- 
tion; au  contraire,  l’excès  d’oxygène  dans  le  sang  supprime 
temporairement  le  besoin  de  respirer  et  suspend  les  mouvements 
respiratoires;  il  y a apnée.  L.  Fhéüébicu  a démontré  faclion 
excitante  dii  sang  chargé  de  CO^sur  le  bulbe  d’une  façon  origi- 
nale: Sur  deux  lapins  A et  H on  sectionne  les  carotideset  on  relie 
au  moyen  de  tubes  de  verre  les  bouts  centraux  des  carotides  de 
A aux  bouts  périphériques  des  carotides  de  B,  et  inversement  les 
bouts  centraux  des  carotides  de  B aux  bouts  périphéricpies  de 
A.  De  cette  façon,  la  circulation  de  la  tête  de  ces  deux  lapins 
est  croisée,  et  la  fête  de  B par  exem[)le  reçoit  le  sang  venant 
du  corps  de  A.  Or,  l’expérience  étant  ainsi  disposée,  si  on  vient 
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à produire  l’apliyxie  chez  le  lapin  A en  lui  comprimant  la  tra- 
chée, c'est  le  lapin  B qui  présente  les  signes  de  Tasphyxie,  c’est- 
à-dire  de  la  dyspnée.  Comment  interpréter  ce  résultat  sinon  par 
l’action  excitante  du  sang  asphyxique  sur  les  centres  bulbaires? 

En  résumé  les  centres  respiratoires  sont  mis  en  action  par 
des  impressions  venant  de  la  périphérie  et  surtout  du  poumon, 
et  par  le  sang  plus  ou  moins  chargé  de  CO  - ou  d’oxygène.  Le 
besoin  de  respirer  paraît  lié  à l’accumulation  de  CO-  dans  le 
sang  ; bien  qu'il  se  traduise  par  une  sensation  vague  de  gêne 
intra-thoracique,  il  n’est  pas  exclusivement  localisé  dans  le  pou- 
mon, puis({u’il  n’est  pas  aboli  par  la  section  des  pneumogas- 
triques. Le  rythme  respiratoire  est  entretenu  par  les  excitations 
des  centres  respiratoires  qui  sont  elles-mêmes  rythmées  et  qui, 
à l’état  physiologique,  proviennent  principalement  du  poumon 
et  sont  transmises  par  les  nerfs  vagues. 


ARTICLE  IV 

TROUBLES  DE  LA  BESPIBATION 

Nous  réduisons  ces  troubles  à deux  grandes  catégories: 
troubles  asphyxiques  par  défaut  ou  viciation  de  l’air  respi- 
rable;  2^  troubles  dus  aux  changements  de  pression  de  l'air  res- 
piré. Quant  aux  troubles  qui  reconnaissent  pour  causes  les  phé- 
nomènes pathologiques,  nous  renvoyons  le  lecteur  à ce  que  nous 
en  avons  dit  à propos  des  modifications  du  rythme  respiratoire 
et  des  échanges  gazeux. 

§ 1.  — Aspuyxie 

Lorsque  l’acide  carbonique  s’accumule  dans  le  sang  pour 
quelque  cause  que  ce  soit,  les  mouvements  respiratoires  s’accé- 
lèrent et  deviennent  plus  profonds,  de  façon  à produire  une  ven- 
tilation pulmonaire  plus  énergique.  Il  y ‘Apobjpnée  pour  employer 
l’expression  de  Ch.  Richet.  Si  le  sang  continue  à se  charger  de 
CO-^,  le  besoin  de  respirer  s’exalte  jusqu’à  l’angoisse  et  les  mou- 
vements respiratoires  deviennent  convulsifs  : c’est  la  dyspnée.  Si 
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l’obsUicle  à riiématose  persiste,  les  troubles  qui  en  résultent 
s’accentuent  et  aboutissent  à la  mort  ; la  dyspnée  fait  place  fï 
Vasphijxie.  Dans  les  conditions  ordinaires,  l’asphyxie  provient  à 
la  fois  et  du  manque  d’oxygène  et  de  l’accumulation  de  CO^  dans 
le  sang  ; on  peut  toutefois  séparer  ces  deux  causes  pour  l’analyse. 
On  distingue  encore  un  troisième  mode  d’asphyxie  par  mélange 
de  gaic  ou  de  vapeurs  toxiques  avec  l’air. 

Asphyxie  par  privation  d’oxygène.  — Ce  genre  d’as- 
phyxie se  produit  dans  la  submersion,  la  strangulation,  l’obs- 
truction du  larynx  ou  de  la  trachée,  la  compression  du  thorax, 
dans  la  respiration  d’un  gaz  inerte  (11  ou  Az).  Pour  en  observer 
les  symptômes  sur  un  animal,  il  suffît  de  lier  la  trachée.  Au 
bout  de  quelques  instants,  après  la  période  de  dyspnée,  appa- 
raissent les  signes  de  l’asphyxie  caractérisés  par  les  contrac- 
tions convulsives  de  tous  les  muscles  respirateurs.  Ces  convul- 
sions sont  dues  à l’excitation  du  bulbe  par  l’acide  carbonique, 
car  elles  manquent  si  la  moelle  a été  coupée  au-dessous  du 
bulbe.  L’action  excitante  de  l’acide  carbonique  ne  s’exerce  pas 
seulement  sur  le  centre  respiratoire,  mais  encore  sur  les  autres 
centres  nerveux  birlbaires.  Ce  stade  de  l’asphyxie  est  en  effet 
accompagné  d’un  ralentissement  notable  des  battements  car- 
diaques, de  l’élévation  de  la  pression  sanguine,  d’une  sécrétion 
abondante  de  la  salive  et  de  la  sueur,  de  la-  dilatation  pupil- 
laire, tous  symptômes  qui  prouven  t que  l’acide  carbonique  excite 
les  centres  modérateurs  du  cœur,  vaso-moteur,  sudoriparc,  sali- 
vaire et  dilatateur  de  la  pupille.  A cette  période  de  convulsions 
succède  brusquement  le  stade  de  paralysie  de  l’asphyxie,  carac- 
térisé par  la  perle  de  connaissance  et  l’arrêt  des  mouvements 
respiratoires.  L’acide  carbonique  exerce  maintenant  une  action 
narcotique  sur  les  centres  nerveux  ; la  pression  sanguine  baisse, 
les  réflexes  s’émoussent  et  disparaissent  : l’animal  exécute  encore 
quelques  rares  inspirations  et  des  bâillements  spasmodiques  qui 
vont  en  s’affaiblissant  jusqu’à  la  mort.  Les  battements  cardia- 
ques s’accélèrent  considérablement  et  persistent  un  certain  temps 
après  l’arrêt  de  la  respiration;  mais  leur  force  diminue  de  plus  en 
plus  et  la  pression  sanguine  s’abaisse  progressivement  jusqu’à 
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l’arrêt  complet  du  cœur.  Tout  le  sang  de  l’animal  mort  d’as- 
phyxie est  noir,  il  ne  contient  plus  que  des  traces  d’oxygène  et  la 
quantité  de  CO^  y est  un  peu  plus  grande  que  dans  le  sang  vei- 
neux normal. 

La  durée  de  l’asphyxie  est  très  variable  suivant  les  animaux 
et  dépend  évidemment  de  l’intensité  des  échanges  gazeux  dans 
les  tissus.  Elles  est  très  courte  chez  les  mammifères  et  les  oiseaux  : 
la  privation  d’air  pendant  trois  à cinq  minutes  suflît  pour  les 
tuer.  On  peut  en  effet  facilement  constater  chez  le  chien  qu’une 
demi-minute  après  la  ligature  de  la  trachée  presque  tout  l’oxy- 
gène a disparu  du  sang,  et  qu’une  minute  et  demie  sufht  pour 
équilibrer  la  tension  de  dans  le  sang  et  dans  Tair  des 
alvéoles.  La  résistance  à l’asphyxie  est  beaucoup  plus  considé- 
rable chez  certains  mammifères  et  oiseaux  plongeurs  (cétacés, 
canard,  etc.)  ; elle  est  notablement  accrue  chez  l’homme  par 
l’habitude  : ainsi  les  plongeurs  de  profession,  les  pécheurs  de 
perles,  peuvent  rester  plus  de  deux  minutes  sous  l’eau.  Les  ani- 
maux nouveau-nés  présentent  aussi  une  très  grande  résistance  à 
l’asphyxie  par  submersion.  Buffon  observa  une  survie  d’une 
demi-heure  à une  heure  chez  de  jeunes  chats  dans  ces  condi- 
tions. La  cause  en  est  dans  la  lenteur  avec  laquelle  s’opèrent, 
chez  les  animaux  nouveau-nés,  les  échanges  gazeux  des  tissus  ; 
la  nutrition  de  leurs  tissus  étant  moins  active  que  chez  l’adulte, 
la  consommation *de  l’oxygène  du  sang  est  aussi  moins  rapide. 
C’est  pour  la  même  cause  que  les  animaux  hibernants  résistent 
d’une  façon  remarquable  à la  privation  d’oxygène  pendant  le 
sommeil  hil)ernal  ; car  alors,  comme  le  dit  Gratiolet,  la 
flamme  s’étant  faite  plus  petite  peut  durer  plus  longtemps.  On 
doit  invoquer  les  mêmes  raisons  pour  expliquer  chez  l'homme 
le  retour  à.  la  vie  après  une  submersion  d’une  durée  particuliè- 
rement longue  (dix  minutes  ou  plus)  ; probablement  que  dans 
ces  cas  est  survenue,  dès  le  début  de  l'aspbyxie,  une  syncope  qui, 
en  ralentissant  la  circulation,  a restreint  notablement  la  con- 
sommation de  l’oxygène.  Inversement,  la  durée  de  l’asphyxie  est 
abrégée,  si  l'animal  se  débat  et  se  livre  à de  violents  mouve- 
ments musculaires,  car  alors  la  consommation  d’oxygène  par 
les  tissus  est  augmentée. 
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Tant  que  le  cœur  n’est  pas  arrêté,  il  est  possible  de  rappeler 
l’animal  asphyxié  à la  vie  par  la  respiration  artificielle  (com- 
pression et  décompression  rythmées  du  thorax,  élévation  et 
abaissement  des  bras,  insul'llation  d'air  dans  le  poumon) . 
D’après  Laborde,  le  meilleur  moyen  de  ranimer  un  animal 
asphyxié  est  d’exécuter  des  tractions  rythmées  sur  la  langue.  Le 
centre  respiratoire  serait  ainsi  excité  par  action  réflexe. 

2*^  Asphyxie  par  accumulation  de  CO-  dans  l’air  res- 
piré. — Ce  mode  d’asphyxie  que  nous  séparons  du  précédent 
n’en  est  pas  absolument  distinct,  car  il  est  clair  qu’un  animal 
dont  on  a lié  la  trachée  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions 
que  celui  que  l’on  placerait  dans  un  espace  confiné  extrêmement 
restreint.  Si  nous  conservons  pourtant  la  distinction,  c’est  que 
nous  supposons  que  l’animal  respire  dans  une  enceinte  d’une 
certaine  capacité  dont  il  vicie  l’air  progressivement,  de  manière 
que  son  asphyxie,  au  lieu  d’étre  rapide  comme  dans  le  premier 
cas,  soit  au  contraire  lente  et  graduelle  ; or  l’àsphyxie  lente  pré- 
sente des  symptômes  un  peu  différents  de  ceux  que  nous  avons 
décrits  plus  haut.  En  effet,  dans  l’asphyxie  par  occlusion  de  la 
trachée  ou  par  respiration  d’un  gaz  impropre  à l’hématose,  la 
mort  résulte  de  la  privation  absolue  d’oxygène  et  de  l’accumula- 
tion rapide  de  CO-  dans  le  sang;  dans  l’asphyxie  lente,  produite 
par  la  respiration  d'un  mélange  d’oxygène  et  de  CO-,  les  mêmes 
causes  interviennent,  mais  les  symptômes  qui  relèvent  de  l’ac- 
tion narcotique  de  l’acide  carboni([ue  sont  prédominants.  Un 
animal  enfermé  sous  une  cloche  hermétiquementclose  manifeste 
au  bout  de  quelques  instants  une  certaine  inquiétude;  ses  mou- 
vements respiratoires  s’accélèrent;  mais  cette  période  d’agitation 
ne  va  pas  jusqu'à  la  production  de  convulsions  ; les  centres  ner- 
veux s’habituant  peu  à peu  à l’empoisonnement  par  l’acide  car- 
bonique, sont  progressivement  engourdis;  l'anesthésie  apparaît 
et  l’animal  reste  plongé  dans  un  sommeil  tranquille  jusqu’à  la 
mort.  L’air  de  la  cloche  devient  impropre  à la  combustion 
d’une  bougie,  bien  avant  que  l’animal  ait  succombé.  La  quan- 
tité d’oxygène  qu’il  contient  à la  fin  de  l’expérience,  est  cepen- 
dant encore  suffisante  à entretenir  la  vie  lorsque  l’acide  carbo- 
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nique  en  est  séparé.  On  constate,  en  effet,  que  si  on  enlève  CO- 
au  fur  et  à mesure  de  sa  production,  les  animaux  survivent  beau- 
coup plus  longtemps  dans  l’espace  confiné  et  ne  meurent  qu’après 
avoir  épuisé  la  plus  grande  partie  de  rox}'gène  ; les  mammi- 
fères succombent  lorsque  l’air  de  la  cloche  ne  renferme  plus 
que  2 p.  100  d’oxygène,  d’après  P.  Bert. 

L’air  expiré  est  impropre  aux  échanges  respiratoires  non 
seulement  parce  qu’il  contient  de  l’acide  carbonique,  mais  aussi 
parce  qu’il  est  saturé  de  vapeur  d’eau  et  que  de  plus  il  est  vicié 
par  des  principes  volatiles  odorants  et,  d’après  quelques  physio- 
logistes, par  des  substances  organiques  toxiques.  Pour  éviter  les 
elï'ets  toxiques  de  l’air  confiné  dans  les  locaux  qui  reçoivent  un 
grand  nombre  de  personnes,  il  faut  donc  que  chaque  individu  ait 
à.  sa  disposition  un  cube  d’air  suffisant.  On  sait  (jii  une  propor- 
tion de  4 p.  100  de  CO^  dans  Pair  respiré  est  déjà  nuisible.  On 
peut  donc  calculer,  d’après  la  quantité  de  CO®  qu’un  homme 
adulte  exhale  en  une  heure,  quelle  est  la  quantité  d’air  pur 
qui  lui  est  nécessaire  pour  le  même  temps.  Cette  quantité  s’élève 
à 4 mètres  cubes  au  minimum.  Si  l’on  tient  compte  des  diverses 
combustions  étrangères  à l’organisme  qui  s’opèrent  ordinaire- 
ment dans  les  milieux  où  nous  vivons,  on  comprendra  que  les 
hygiénistes  aient  estimé  à 10  mètres  cubes  la  quantité  d'air  pur 
dont  un  adulte  doit  disposer  par  heure. 

3°  Asphyxie  par  mélange  de  gaz  ou  de  vapeurs 
toxiques  à l’air  respirable.  — Des  différents  gaz  qui  peuvent 
agir  sur  l’organisme  par  leur  toxicité,  les  uns  possèdent,  en 
outre  de  leur  action  toxique,  des  propriétés  irritantes  sur  les 
muqueuses  des  voies  respiratoires,  tels  que  Cl,  llCl,  SG®,  AzlD, 
etc.  ; les  autres  sont  vénéneux,  mais  peu  ou  point  irritants, 
comme  CO,  IDS,  Aslb’,  gaz  d’éclairage,  vapeurs  de  sulfure  de 
carbone,  etc.  Parmi  ces  derniers,  l’oxyde  de  carbone  estcelui  dont 
l’action  délétère  a été  le  mieux  élucidée  ; on  sait  par  les  travaux 
de  Cl.  Bernard  que  ce  gaz  agit  en  formant  avec  l'hémoglobine 
une  combinaison  fixe  que  les  agents  réducteurs,  et  les  tissus  par 
conséquent,  ne  peuvent  plus  dissocier.  L’oxyde  de  carbone  n'est 
pas  précisément  un  agent  toxique  pour  les  tissus  : P.  Bert  a 
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montré  que  des  fragments  de  tissus  absorbaient  encore  l’oxy- 
gène en  présence  de  GO.  Mais  l’oxyde  de  carbone  est  toxique  pour 
les  globules  rouges  parce  qu’il  prend  la  place  de  l’oxygène  et 
qu’il  rend  l’hémoglobine  impropre  à se  combiner  avec  ce  gaz.  La 
toxicité  de  l’oxyde  de  carbone  est  considérable  : 1 p.  100  de  CO 
dans  l’air  exerce  une  action  aussi  toxique  que  30  à 40  p.  100  de 
COL 

§2.  — Troubles  dus  aux  uh.woements  de  pression 

DE  l’air  respiré 

Ces  troubles  se  divisent  naturellement  en  deux  catégories  sui- 
vant que  la  pression  de  l’air  est  augmentée  ou  diminuée. 

Augmentation  de  pression.  — L’augmentation  de  la 
pression  atmosphérique,  lorsqu’elle  s’effectue  graduellement,  est 
très  bien  supportée  par  l’homme  et  les  animaux  jusqu'à  une 
certaine  limite.  C’est  ainsi  que  les  ouvriers  qui  travaillent  sous 
l’eau  à une  grande  profondeur  (scaphandriers)  ou  dans  les  cais- 
sons pneumatiques  qui  servent  à la  construction  des  piles  de 
pont,  n’éprouvent  aucune  gène  malgré  une  augmentation  de 
pression  de  l’air  poussée  jusqu’à  5 atmosphères.  Expérimenta- 
lement on  peut  même  comprimer  l’air  d’une  enceinte  jusqu’à 
18  atmosphères,  sans  tuer  l’animal  qui  s’y  trouve.  Mais  au-des- 
sus surviennent  des  accidents,  l*.  Bert  a prouvé  qu’une  com- 
pression de  20  atmosphères  fait  périr  les  animaux  dans  des  con- 
vulsions violentes  analogues  à celles  que  produit  la  strychnine. 
11  a fait  voir  aussi  ({ue  ce-  résultat  n’est  pas  dû  à une  action  chi- 
mique ; que  l’oxygène  devient  sous  forte  tension  un  violent  poi- 
son pour  les  organismes  (animaux,  plantes,  ferments  figurés), 
parce  qu’il  ralentit  ou  supprime  les  combustions,  de  telle  sorte 
qu’une  trop  forte  oxygénation  des  tissus  en  empêche  l’oxydation. 
Bour  comprendre  ce  fait  si  remarquable,  le  rapprochement  sui- 
vant indiqué  par  Pelüger  n’est  pas  sans  intérêt  : on  sait  que  le 
phosphore,  qui  dans  l’air  luit  en  émettant  des  vapeurs  d’acide 
phosphorique,  cesse  de  s’oxyder  activement  et  de  briller  dans 
l’oxygène  pur  à la  pression  atmosphérique.  L'efïct  nuisible  de 
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l’air  comprimé  dépend  donc  de  la  tension  partielle  de  l’oxygène  ; 
aussi,  dans  l’oxygène  pur  un  animal  périt  sous  une  pression  de 
5 1/2  almosplières,  tandis  que  pour  obtenir  ce  résultat  avec  l’air 
il  faut  que  la  compression  soit  poussée  à 17  almosplières. 

Si  les  animaux  supportent  bien  des  pressions  de  l’air  très 
supérieures  à la  pression  atmosphérique,  leur  vie  est  menacée 
lorsiiue  la  décompression  est  opérée  trop  rapidement.  Si  cette 
décompression  est  brusque,  la  mort  est  instantanée  ; car  alors 
les  gaz  et  principalement  l’azote  qui  se  trouvaient  dissous  dans 
le  sang  sous  forte  pression  s’échappent  au  moment  de  la  décom- 
pression sous  forme  de  huiles  ; ces  bidles  obstruent  les  capillaires 
(embolies  gazeuses)  ; et  la  circulation  est  de  ce  fait  arrêtée  tout 
comme  si  on  avait  injecté  de  l’air  dans  les  veines.  Les  organismes 
marins  qui  vivent  à de  grandes  profondeurs  meurent  lorsqu'on 
les  ramène  à la  surface,  et  leurs  tissus  sont  dilacérés  par  les  bulles 
de  gaz  qui  se  sont  formées  dans  toute  leur  masse.  La  conséquence 
prati(}uc  qui  se  dégage  de  ces  faits  pour  l'homme,  c’est  que  le 
passage  d’une  forte  pression  à la  pression  atmosphérique  doit 
é tre  effectué  graduellement  : et  c’est  faute  d’observer  ces  pré- 
c aidions  que  les  ouvriers  qui  travaillent  dans  l’air  comprimé, 
d ’aillcurs  sans  en  ressentir  aucun  malaise,  éprouvent  après  la 
décompression  divers  troubles,  ce  qui  leur  fait  dire  « qu’on  ne 
paye  qu’en  sortant  ». 

2°  Diminution  de  pression.  — La  diminution  graduelle  de 
pression  de  l’air,  fait  périr  les  animaux  par  asphyxie,  lorsque  la 
tension  partielle  de  l'oxygène  s’abaisse  au-dessous  de  la  valeur 
qui  est  nécessaire  pour  que  ce  gaz  passe  dans  le  sang.  Lorsqu’on 
s’élève  sur  une  haute  montagne,  on  éprouve  entre  3 ÜOO  et 
4 000  mètres  certains  troubles,  désignés  sous  le  nom  de  mal  des 
montagnes;  ces  troubles,  qui  jirésentent  quelque  analogie  avec 
les  symptômes  du  mal  de  mer,  consistent  en  faiblesse  musculaire, 
essoulllement,  accélération  des  battements  du  cœur,  tintement 
d’oreilles,  vertiges,  nausées,  vomissements;  à unealtilude encore 
plus  élevée  on  voit  même  survenir  des  hémorragies  des  muqueuses. 
Tous  ces  accidents  apparaissent  aussi  dans  les  ascensions  en  bal- 
lon, mais  ils  n’acquièrent  alors  la  même  intensité  que  vers 
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6 000  mètres,  en  raison  de  l’al)sence  de  fali^me  musculaire.  Aux 
alliludes  plus  considérables  la  vie  est  en  danpcr.  J.a  célèbre 
ascension  du  ballon  \&  Zenith,  elTecluée  en  187a  par  Spinelli, 
SivEL  et  TissANDiER,  l'cslcra  à ce  point  de  vue  un  exemple  clas- 
sique. Lorsque  leballoncul  atteint  environ  7 500  melres,  raconte 
Tissandieh,  les  aéronaulcs  éprouvèrent  une  grande  faiblesse  mus- 
culaire qui  bientôt  aboutit  à une  complète  [laralysic  des  mou- 
vements volontaii-cs.  Après  avoir  constaté  que  le  ballon  s’était 
élevé  à 8 OUO  mètres,  Tissandier  s’évanouit  de  même  que  ses 
compagnons.  Lorscpril  revint  à lui  l’aérostat  était  descendu  à 

7 059  mètres.  Alors  Spinelli,  qui  lui  aussi  s’était  remis,  jeta  du 
lest  : le  ballon  remonta  rapidement,  et  les  aéronautes  perdirent 
connaissance  de  nouveau.  Lorsque  l’aérostat  fut  i-cdescendu  à 
G 000  mètres  environ,  Tissaxdier  sc  ramina  pour  la  seconde  fois, 
mais  ses  compagnons  étaient  morts.  Le  baromètre  indiqua  «pie 
le  ballon  avait  dù  atteindre. la  hauteur  de  8 GOO  mèlrcs. 

La  mort  qui  résulte  de  la  diminutiton  lente  et  graduelle  de  la 
pression  n’est  pas  causée  par  le  même  mécanisme  que  celle  qui 
suit  la  décompression  brusque.  11  n’j  a point  dégagement  des 
gaz  du  sang;  mais  la  mort  est  due  à Vanoxijh&mie,  c’est-à-dire  à 
la  diminution  de  l’oxygène  du  sang  par  suite  de  la  baisse  de  la 
tension  partielle  de  ce  gaz  dans  l’atmosphère.  En  effet,  W.  .AIüleer 
a montré  que  si  les  mammifères  peuvent  vivre  encore  pendant 
longtemps  dans  une  atmosphère  ne  contenant  que  14  p.  100 
d’oxygène,  ils  commencent  à présenter  des  troubles  lorsque  la 
tension  de  ce  gaz  est  abaissée  à 7 p.  100  et  meurent  d’asphyxie 
lorsque  la  raréfaction  en  est  poussée  à 3 p.  100.  D'autre  part, 
1‘.  Deht  a vu  que  les  accidents  qui  proviennent  de  la  diminution 
de  [iression  atmospbéri([ue  sontretardés  ou  empêchés  si  l’on  fait 
respirera  l'animal  de  l’oxygène  pur.  C’est  pour  ce  motif  qu’il 
conseilla  aux  aéronautes  de  se  munir  de  sacs  d’oxygène  dans 
leurs  ascensions. 

De  même  que  les  organismes  s’accoutument  aux  augmenta- 
tions de  pression  atmosphérique  et  peuvent  adaj)ter  leur  genre 
de  vie  à cet  excès  de  pression,  de  même  ils  s’accoutument  aux 
diminutions  de  pression  et  peuvent  vivre  d’une  façon  habituelle 
à des  altitudes  très  élevées.  Sur  les  hauts  plateaux  du  Thibet, 
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du  Pérou,  des  populations  entières  vivent  à 4 000  mètres  et  plus 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Or,  malgré  la  diminution  de 
tension  de  l’air  à cette  altitude,  le  sang  des  animaux  qui  y vivent 
contient  l’oxygène  dans  la  proportion  normale.  Les  recherches 
de  Régnard,  de  Münz,  de  Viault  ont  prouvé  que  ce  fait  est  dû 
aune  richesse  plus  grande  du  sang  de  ces  animaux  en  hémoglo- 
bine, d’où  résulte  une  augmentation  de  sa  capacité  d’absorption 
pour  l’oxygène.  Dans  un  voyage  aux  Andes  péruviennes,  Yiault 
a observé  que  cet  accroissement  delà  quantité  d’hémoglobine  du 
sang  dans  l’adaptation  et  l’acclimatation  à la  vie  sur  les  hauts 
plateaux,  est  lié  à une  augmentation  considérable  du  nombre 
des  globules  rouges  du  sang.  Par  ce  procédé,  le  sang  devient  non 
seulement  plus  riche  en  hémoglobine,  mais  encore  sa  surface 
d’absorption  pour  l'oxygène  est  très  augmentée. 


CHAPITRE  V 


NUTRITION 


La  nutrition  proprement  dite  consiste  dans  les  éclianges  de 
matières  qui  s’établissent  entre  le  milieu  intérieur  et  les  élé- 
ments anatomiques.  Les  matériaux  nutritii's  provenant  des  ali- 
ments sont  fixés  dans  les  tissus  qui  les  utilisent  pour  leur  fonc- 
tionnement et  leur  accroissement  ; d'autre  part  les  produits 
d’usure  des  éléments  anatomiques,  leurs  matériaux  de  déchet 
sont  rejetés  dans  le  milieu  intérieur  pour  être  éliminés.  11  se 
produit  donc  dans  l’organisme  un  double  mouvement  de  compo- 
sition et  de  décomposition,  et  la  nutrition  intime  des  tissus  com- 
prend deux  actes  : l’un  de  construction  organique  qui  est  l’us- 
similation,  l'aut)*e  de  destruction  organique,  diamétralement 
opposé  au  premier  et  que  l’on  nomme  désassimilation.  Nous  ana- 
lyserons d’abord  ces  deux  processus;  puis,  dans  un  second  article, 
nous  étudierons  les  phénomènes  de  développement  et  de  crois- 
sance que  présente  l’organisme. 


ARTICLE  PREMIER 

ASSIMILATION  ET  DÉSASSIMILATION 

Les  processus  chimiques  suivant  lesquels  s'opèrent  les  trans- 
formations de  matières  dans  l’organisme  ne  consistent  pas  seu- 
lement dans  les  oxydations  (sur  la  nature  desquelles  nous  nous 
sommes  expliqué  dans  le  chapitre  précédent),  mais  encore  en 
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dédoublements,  hydratations  et  déshydratations,  réductions,  et 
Herthelot  a insisté  sur  ce  fait  que  ces  réactions  ne  s’opèrent  pas 
toutes  avec  dégagement  de  chaleur  (réactions  exothermiques), 
mais  qu’il  en  est  aussi  qui  se  font  avec  absorption  de  chaleur 
(réactions  endothermiques).  Mais  il  règne  encore  une  grande 
obscurité  sur  tous  les  processus  chimiques  complexes  qui  s’in- 
tercalent entre  le  point  d'arrivée  et  le  point  de  sortie  des  matières. 
Nous  connaissons  bien,  il  est  vrai,  les  matériaux  qui  pénètrent 
dans  cette  usine  qu’est  le  corps  d’un  animal  ; nous  connaissons 
aussi  ceux  qui  en  sortent  ; mais  ce  qui  se  fait  dans  l’usine  elle- 
même  nous  est  à peu  près  inconnu.  Toutefois  nous  savons  que 
les  choses  se  passent  comme  s’il  y avait  simplement  combustion 
des  substances  introduites,  et  que  le  résultat  final  est  une  excré- 
tion de  produits  d’oxydation  et,  dans  le  domaine  énergétique 
un  dégagement  de  travail  et  de  chaleur  (voy.  p.  42). 

I 1.  — Assimilation 

Envisageons  cet  acte  dénutrition  successivement  pour  les  dif- 
férents matériaux  mis  en  œuvre  par  l’organisme,  pour  l’eau  et 
les  sels  minéraux,  les  hydrates  de  carbone,  les  graisses  et  les 
albuminoïdes. 

1*^  Eau  et  sels.  — L’eau  et  les  sels  solubles  paraissent  servir 
directement  à la  nutrition  sans  modifications  préalables.  Cepen- 
dant il  faut  bien  admettre  que  l’organisme  fait  subir  certaines 
mutations  à plusieurs  substances  minérales.  Ainsi,  le  phosphate 
de  chaux  des  os  doit  se  former  en  grande  partie  à l’aide  des  sels 
de  chaux  (principalement  carbonates)  provenant  de  ralimenta- 
lion.  D’autre  part,  D.vstre  a montré  que  pendant  la  période  fœ- 
tale il  se  forme  dans  les  enveloppes  de  l’œuf,  chez  les  ruminants, 
des  plaques  calcaires  composées  de  phosphate  de  chaux.  Ces  pla- 
ques constituent  de  véritables  réserves  de  sels  calcaires  en  atten- 
dant le  moment  où  l’organisme  les  utilisera  pour  le  travail  de 
l’ossification.  Nous  voyons  donc  d’ores  et  déjà  par  ces  deux  ordres 
de  faits  : l*’  que  les  matières  absorbées  [»ar  l’organisme  subissent 
des  transformations  dans  l’acte  de  l’assimilation;  2^  qu’après 
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avoir  subi  ces  transformations  elles  peuvent  être  emmagasinées, 
mises  en  réserve,  afin  que  l’organisme  puise  plus  tard  dans  ces 
réserves  suivant  ses  besoins.  Ces  deux  faits  sont  d’une  impor- 
tance capitale,  et  nous  allons  les  retrouver  pour  l’assimilation 
des  autres  matériaux  de  nutrition. 

2“  Hydrates  de  carbone.  — Les  hydrates  de  carbone  de 
l’alimentation  arrivent  dans  le  torrent  circulatoire  sous  forme 
de  glycose.  Ce  glycose  n’est  pas  immédiatement  utilisé  par  les 
tissus;  il  est  d’abord  transformé  en  glycogène  ou  amidon  ani- 
mal; le  glycogène  déposé  dans  différents  organes  est  ensuite 
retransformé  en  glycose  selon  les  besoins  de  l’organisme.  C’est 
le  foie,  comme  on  le  verra  plus  loin,  qui  joue  le  rôle  le  plus 
important  dans  cette  mutation  et  cet  emmagasinement  des 
hydrates  de  carbone.  Cependant  la  formation  du  glycogène  est 
une  fonction  plus  générale  : cette  matière  ne  se  dépose  pas  seu- 
lement dans  les  cellules  hépatiques,  mais  aussi  dans  les  muscles, 
les  épithéliums  et  heaucoup  d’autres  tissus,  et,  pendant  la  période 
fœtale  dans  certaines  cellules  du  placenta,  de  la  membrane  de 
ramnios  chez  les  ruminants.  La  manière  dont  s’opère  l’assimi- 
lation des  hydrates  de  carbone  confirme  donc  ce  que  nous  disions 
précédemment;  on  voitquela  nutrition  n’est  pas  directe,  comme 
l’a  fait  ressortir  Cl.  Bernaud,  et  qu’elle  est  précédée-  par  un 
stade  de  mise  en  réserve.  De  même  l’amidon  est  mis  en  réserve 
dans  les  racines  ou  tubercules  de  certains  végétaux,  comme 
la  pomme  de  teri’e,  avant  de  servir  à la  nutrition  de  la 
plante. 

Le  glycogène  et  le  sucre  de  l’organisme  ne  dérivent  pas  seule- 
ment, comme  nous  le  verrons  plus  loin  (voy.  Fonction  glycogé- 
nique du  foie,  p.  385)  des  seuls  hydrates  de  carbone  de  l’alimen- 
tation, bien  que  ceux-ci  exercent  une  action  prépondérante  sur 
leur  formation.  Les  albuminoïdes  aussi  peuvent  sans  aucun  doute 
servir  au  même  but  ; c’est  ce  que  prouve  le  fait  qu'un  animal 
nourri  exclusivement  de  viande  accumule  une  notable  quantité 
<le  glycogène  dans  ses  tissus,  et  aussi  cette  constatation  que  dans 
le  diabète  à forme  grave  la  glycosurie  persiste  malgré  un  régime 
exclusivement  carné. 
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3*^  Graisses.  — Les  graisses  neutres  de  l’organisme  se  présen- 
tent soit  à l’état  libre,  sous  forme  de  fines  goutelettes  comme 
dans  le  lait,  le  chyle  ; soit  à l’état  de  tissu  sous  forme  de  gouttes 
emprisonnées  dans  le  protoplasma  des  cellules. 

Aux  dépens  de  quels  matériaux  alimentaires  se  forme  la  graisse 
et  dans  quels  tissus  se  dépose-t-elle  de  préférence? 

a.  OnQine  de  la  graisse.  — Les  graisses  paraissent  pouvoir  se 
former  aux  dépens  de  toutes  les  catégories  d’aliments,  graisses, 
hydrates  de  carbone,  albuminoïdes,  mais  le  mécanisme  intime 
de  leur  synthèse  reste  inconnu. 

La  graisse  de  l’organisme  se  forme  indubitablement  aux  dépens 
des  aliments  gras.  Un  animal  qui  reçoit  dans  sa  nourriture  une 
grande  quantité  de  corps  gras  engraisse  rapidement.  Un  fait 
remarquable,  c’est  que  cet  engraissement  ne  se  fait  pas  par  un 
simple  dépôt  dans  les  tissus  de  la  graisse  alimentaire.  Ainsi,  chez 
un  chien  nourri  avec  du  suif  de  mouton,  la  graisse  qui  se  forme 
est  de  la  graisse  de  chien  et  non  de  la  graisse  de  mouton.  Chaque 
organisme  forme  donc  une  graisse  qui  lui  est  propre  aux  dépens 
des  diverses  sortes  de  graisse  dont  il  peut  se  nourrir.  Toutefois 
dans  certaines  conditions  expérimentales  (amaigrissement  préa- 
lable des  animaux  par  un  long  jeûne  avant  de  les  soumettre  à 
un  régime  gras  particulier),  1.  Munk  est  parvenu  à fixer  dans  les 
tissus  du  l’organisme  une  graisse  ayant  beaucoup  de  rapports 
avec  la  graisse  étrangère  donnée  dans  les  aliments.  Ce  fait  plaide 
bien  en  faveur  de  la  formation  directe  de  la  graisse  des  tissus 
aux  dépens  de  la  graisse  alimentaire. 

11  n’est  pas  douteux  non  plus  que  les  animaux  puissent  opérer 
la  synthèse  des  graisses  aux  dépens  des  hydrates  de  carbone 
(féculents  et  sucres)  des  aliments.  Comme  l’a  fait  remarquer 
Liebiu,  une  vache  laitière  sécrète  journellement  plus  de  graisse 
dans  son  lait  (pie  n’en  contient  le  foin  qu’elle  consomme.  Cette 
graisse  ne  peut  donc  provenir  que  des  hydrates  de  carbone  ou 
des  albuminoïdes  de  l’alimentation.  Des  expériences  d’nn  grand 
nombre  d’auteurs  (Dehsoz,  Soxhlet,  Sanson  etc.),  dans  lesquelles 
on  a dosé  exactement  les  aliments  ingérés,  ont  prouvé  qu’une 
grande  partie  de  la  graisse  emmagasinée  par  l’organisme  ne 
peut  provenir  que  de  la  transformation  des  hydrates  de  carbone. 
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L’observation  vulgaire  faisait  prévoir  ce  résultat  ; on  sait  que 
l’on  engraisse  facilement  les  animaux  en  les  nourrissant  avec 
des  aliments  très  riches  en  féculents. 

La  formation  de  la  graisse  aux  dépens  des  albuminoïdes  a été 
admise  par  Voit  et  Pettenkofkr  qui  ont  pu  engraisser  des  ani- 
maux en  les  nourrissant  exclusivement  avec  de  la  viande  maigre. 
Mais  nous  avons  en  outre  une  preùve  manifeste  en  faveur  de  ce 
processus  dans  l’expérience  suivante  de  Fr.  Hofmann.  Des  œufs 
de  mouche  à viande  sont  divisés  en  deux  lots;  l’un  est  utilisé 
pour  le  dosage  initial  de  la  graisse  ; l’autre  est  placé  sur  du  sang 
dont  la  teneur  minime  en  graisse  a été  préalablement  estimée  : 
or,  quand  les  larves  se  sont  développées  en  se  nourrissant  de  ce 
sang,  on  peut  constater  que  la  quantité  de  graisse  qu’elles  ren- 
ferment est  dix  fois  supérieure  à celle  des  œufs  et  du  sang  réunis. 
Enfin  on  sait,  d’autre  part,  que  dans  certains  processus  patho- 
logiques le  protoplasma  des  cellules  se  remplit  de  fines  granu- 
lations graisseuses,  par  exemple  dans  la  dégénérescence  grais- 
seuse causée  par  l’empoisonnement  par  le  phosphore,  et  il  est 
très  vraisemblable  que  dans  ces  cas  la  graisse  se  forme  aux 
dépens  de  l’albumine.  D’ailleurs  tel  doit  être  aussi,  à l’état  phy- 
siologique, le  mode  de  formation  de  la  graisse  dans  les  cellules 
de  la  glande  mammaire. 

b.  Dépôt  de  la  graisse.  — Soit  que  la  graisse  provienne  direc- 
tement de  la  graisse  des  aliments  absorbée  dans  le  tube  digestif; 
soit  qu’elle  se  forme  aux  dépens  d’autres  matériaux,  on  doit 
admettre  qu’elle  n’est  pas  consommée  immédiatement,  mais 
qu’elle  se  dépose  d’abord  dans  les  tissus.  Cette  mise  en  rései’ve 
est  effectuée  principalement  par  certains  tissus  et  organes  (tissu 
cellulaire,  foie). 

Dans  le  tissu  cellulaire  la  graisse  se  dépose  dans  les  cellules 
adipeuses;  elle  forme  non  seulement  une  réserve  importante  de 
combustible,  mais  elle  sert  encore  de  matière  de  remplissage 
et  joue  le  rôle  d’un  corps  mauvais  conducteur  pour  s’opposer 
à la  déperdition  du  calorique.  Dans  le  foie,  la  graisse  s'accu- 
mule sous  forme  de  fines  granulations  dans  le  protoplasma 
des  cellules  hépatiques;  le  foie  s’hypertrophic  et  devient  très 
riche  en  graisse  par  la  suralimentation  (foie  gras  des  oies. 
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canards,  etc.,  obtenu  artificiellement  par  le  gavage  des  ani- 
maux). 

4°  Albuminoïdes.  — Les  matières  albuminoïdes  de  l’orga- 
nisme se  forment  aux  dépens  de  celles  qui  sont  fournies  par 
l’alimentation;  le  protoplasma  de  la  cellule  animale,  à l’inverse 
de  celui  de  la  cellule  végétale,  ne  peut  composer  de  toutes  pièces 
la  molécule  d’albumine;  il  faut  donc  qu’elle  lui  soit  oflerte  toute 
formée.  Mais  avec  les  albumines  originelles  représentées  par  les 
peptones  après  le  travail  digestif,  l’organisme  fabrique  les 
dilférentes  sortes  d’albumines  dont  il  est  composé.  C’est  ainsi, 
comme  nous  l’avons  fait  observer,  que  la  peptone  est  transformée 
en  albumine  du  sang  ou  albumine  circulante  dans  l’acte  de  l’ab- 
sorption intestinale  (page  147).  Puis  les  différents  tissus  forment, 
aux  dépens  des  albuminoïdes  du  sang,  les  diverses  albumines  qui 
leur  sont  spéciales  : myosine  (dans  le  muscle),  osséine,  chon- 
drine  (os,  cartilage),  gélatine  (tissu  cellulaire),  etc. 

§ 2.  — Désassimilation 

Après  avoir  pendant  un  certain  temps  fait  partie  intégrante 
des  tissus,  les  matériaux  assimilés  sont  transformés  en  d’autres 
combinaisons  inutiles  à l’organisme  et  destinées  à être  éliminées. 
Tel  est  Pacte  de  la  désassimilation  qui  est  intimement  lié  au 
fonctionnement  des  organes  et  au  dégagement  de  force  vive. 

Hydrates  de  carbone.  — Le  glycogène  et  le  glycose  sont 
oxydés  dans  les  tissus  et  principalement  dans  les  muscles,  et 
leurs  produits  ultimes  de  combustion  sont  CO^  et  IPO.  Maisilest 
probable  que  l’acide  carbonique  et  l’eau  sont  précédés  par  la  for- 
mation de  certains  corps  intermédiaires  comme  Pacide  lactique. 
(Voy.  Glycogénie  hépatique,  p.  391). 

2°  Graisses.  — Une  petite  partie  des  graisses  du  corps  peut 
être  éliminée  en  nature  par  diverses  sécrétions  (glandes  sébacées, 
glande  mammaire),  mais  la  plus  grande  partie  est  brûlée  dans 
l’organisme  et  forme  CO^  et  lUO,  peut-être  après  s’être  dédoublée 


préalablement  en  glycérine  et  acides  gras.  En  s’oxydant,  les 
graisses  dégagent  beaucoup  de  chaleur;  100  grammes  de  graisses 
dégagent  autant  de  chaleur  que  211  grammes  d’alhuminoïdes 
et  240  grammes  de  fécule  ; ce  qui  explique  pourquoi  sous  les 
climats  froids  l’homme  recherche  les  corps  gras  pour  son  ali-, 
mentation. 

3*^  Albuminoïdes.  — La  présence  de  l’azote  et  du  soufre  dans 
divers  produits  d’excrétion,  et  principalement  dans  l’urine,  indi- 
que qu’il  y a continuellement  destruction  d’albumine  dans  le 
corps.  A jeun,  la  destruction  de  l’albumine  et  l’excrétion  de 
l’azote  persistent,  quoique  réduits  à un  minimum.  Pour  com- 
penser cette  perte,  il  ne  suffirait  pas,  d’après  Voit,  de  fournir  à 
l’animal  une  quantité  d’albumine  correspondant  au  minimum 
détruit  ; il  faudrait  que  cette  quantité  soit  au  moins  deux  fois  et 
demi  supérieure  à celle  qui  est  détruite  à jeun  pour  obtenir  un 
équilibre  de  l’azote  dans  le  corps.  11  y aurait  donc  dans  l’orga- 
nisme une  sorte  de  gaspillage  de  l’albumine,  une  consommation 
de  luxe. 

Quoi  qu’il  en  soit,  la  quantité  d’albumine  détruite  dans  le  corps 
se  règle  étroitement  sur  la  quantité  d’albumine  de  l’alimentation. 
Chez  un  organisme  en  voie  de  croissance,  une  fraction  de  l’albu- 
mine ingérée  se  fixe  dans  le  corps  et  y demeure  pour  contribuer 
au  développement  des  organes,  et  par  conséquent  tout  l’azote  des 
ingesta  ne  reparaît  pas  dans  les  excreta.  Mais  il  n’en  est  pas  de 
même  pour  l’adulte,  dont  l’équilibre  d’azote  est  atteint  : chez 
lui  tout  l’azote  des  albuminoïdes  ingérés  reparaît  intégrale- 
ment dans  l’urine,  dans  les  fèces  et  diverses  aulrcs  excrétions, 
et  l’azote  par  conséquent  ne  fait  que  traverser  le  corps  sans 
s’y  fixer. 

Les  produits  de  la  désassimilation  des  albuminoïdes  sont  fort 
nombreux.  Outre  l’acide  carbonique  et  l’eau,  terme  ultime  de 
l’utilisation  du  carbone  et  de  l’hydrogène  de  sa  molécule,  l’albu- 
mine fournit  encore  en  se  décomposant  des  corps  qui  renferment 
son  azote  et  son  soufre.  Les  premiers  de  ces  produits  de  destruc- 
tion (CO*  et  11*0),  de  même  que  l’acide  carbonique  et  l’eau  déri- 
vant de  l’oxydation  des  hydrates  de  carbone  et  des  graisses,  sont 
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éliminés  par  la  voie  pulmonaire.  Mais  les  seconds  sortent  de 
l’organisme  parles  reins  : les  corps  azotés  sont  représentés  par 
Varée  principalemnt  qui  contient  presque  tout  l’azote  de  la 
molécule  d’albumine  détruite,  et  par  des  corps  similaires  (acide 
urique,  bases  xanthiques,  etc.),  que  nous  retrouverons  à propos 
de  la  sécrétion  urinaire  ; les  produits  sulfurés  par  des  sulfates, 
les  acides  sulfo-conjugués  et  divers  autres  corps  comme  la  tau- 
rine. 

Les  processus  chimiques  (pii  conduisent  ainsi  l’albumine  jus- 
qu’à ses  stades  ultimes  de  décomposition  ne  sont  pas  encore  con- 
nus. A la  vérité,  le  résultat  final  est  bien  une  oxj'dation,  mais  il 
n’est  pas  probable  que  l’albumine  se  transforme  du  premier  coup 
par  combustion  directe  en  eau,  acide  carbonique  et  urée.  11  est 
plus  vraisemblable  que  la  molécule  d’albumine  subit  préalable- 
ment une  série  de  décompositions  (pii  la  scinde  en  groupes  ato- 
miques plus  simples.  Par  exemple,  on  peut  admettre  qu’elle  se 
dcdoiible  en  deux  sortes  de  corps  : les  uns  dépourvus  d’azote, 
mais  riches  en  carbone,  comme  la  graisse,  le  glj'cogène  : les 
autres  pauvres  en  carbone,  mais  riches  en  azote  et  représentés 
par  l’urée  et  les  corps  azotés  de  la  même  famille.  Les  premiers 
de  ces  corps,  qui  constituent  une  réserve  considérable  d’énergie, 
sont  mis  en  dépijt  dans  les  organes,  puis  transformés  par  oxy- 
dation en  acide  carbonique  et  eau,  proportionnellement  aux 
besoins  de  l’organisme.  Quand  aux  corps  azotés,  bien  qu’ils  ren- 
ferment encore  une  certaine  quantité  d’énergie,  l’organisme  ani- 
mal est  incapable  de  les  utiliser  et  les  rejette  tels  quels. 

Dans  certaines  maladies  les  actes  intimes  de  la  nutrition  sont 
troublés  comme  s il  se  produisait  un  ralentissement  de  la  désas- 
similation ou  une  insuffisance  des  combustions.  Ainsi,  la  forma- 
tion de  la  graisse  devient  surabondante  dans  l’obésité  ; dans  le 
diabète  la  combustion  déshydratés  de  carbone  est  plus  ou  moins 
entravée  ; dans  la  goutte  l’acide  urique  s’accumule  dans  l’orga- 
nisme. 

I 3.  — Bil.vn  i)F.  l.\  nutrition 

On  peut  établir  une  balance  exacte  entre  les  recettes  et  les 
dépenses  d’un  organisme  en  dosant  méthodiquement  tous  les 
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ingestael  Ions  les  excreln,  et  il  est  j)ossible  de  régler  l’alimenla- 
tion  d’un  animal  de  telle  façon  que  le  poids  de  son  corps  ne  varie 
pas.  Avant  de  fixer  ce  que  doit  être  la  ration  d’entretien,  voyons 
quels  sont  les  effets  de  la  privation  d’aliments  sur  l’organisme. 

1°  Inanition.  — L’inanition  est  l’état  dans  lequel,,  les  ali- 
ments faisant  défaut,  l’organisme  vit  en  empruntant  à sa  propre 
substance  ses  matériaux  de  combustion.  L’inanition  peut  résul- 
ter soit  de  la  privation  absolue  d’aliments,  soit  seulement  de  la 
privation  de  certains  d’entre  eux. 

Inanition  totale.  — Le  temps  pendant  lequel  les  animaux 
peuvent  résister  à la  privation  absolue  d’aliments  est  très  varia- 
ble suivant  les  espèces  et  la  taille,  et  d’une  façon  plus  générale 
suivant  l’intensité  des  combustions  et  l’état  des  réserves  nutri- 
tives de  l’animal  au  moment  où  commence  le  jeûne.  Tandis  que 
le  cobaye  ne  résiste  pas  plus  de  six  jours  à un  jeûne  complet,  un 
chien  peut  vivre  jusqu’à  trente-cinq  jours  sans  aliments.  Les 
animaux  à sang  froid  présentent  une  résistance  bien  plus  con- 
sidérable : ils  peuvent  vivre  plusieurs  mois  sans  manger  et  cer- 
tains d’entre  eux  pendant  deux  ou  trois  années.  On  admet  que 
l’homme  peut  supporter  l’abstinence  pendant  une  vingtaine  de 
jours  ; mais  ce  temps  est  singulièrement  abrégé  ou  accru  sui- 
vant diverses  circonstances;  il  est  abrégé  par  l’activité  du  sys- 
tèmè  musculaire  ou  nerveux  qui  augmente  l’usure  des  tissus, 
par  l’abaissement  ou  l’élévation  de  la  température,  comme  c’est 
le  cas  pour  les  mineurs  ensevelis  dans  un  puits  par  un  éboule- 
ment,  pour  les  naufragés,  etc.  ; il  est  accru  au  contraire  quand 
le  corps  est  soumis  à un  repos  complet  et  dans  certains  étals  du 
système  nerveux  (hystérie)  qui  permettent  un  ralentissement 
considérable  des  combustions,  de  la  même  façon  que  chez  les 
animaux  hibernants  : c’est  ainsi  que  l’on  doit  expliquer  la  lon- 
gue durée  du  jeûne  chez  les  hystériques  qui  présentent  des  crises 
d’abstinence,  chez  les  fakirs  indiens  qui  demeurent  enterrés  pen- 
dant plusieurs  semaines.  Dans  ces  cas,  en  effet,  les  quantités  de 
CO’2  exhalé  par  le  poumon  et  d’urée  excrétée  par  le  rein  tombent 
à un  chiffre  extraordinairement  faible,  ce  qui  prouve  <jue  les 
combustions  sont  réduites  à un  minimum.  C’étaient  probable- 
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ment  des  hystériques  que  ces  jeûneurs  exhibitionnistes,  Tanner, 
Succi,  etc.,  qui  se  sont  privés  volontairement  d’aliments,  (sauf 
d’eau)  pendant  quarante  et  cinquante  jours.  Les  animaux  aux- 
quels on  permet  de  boire  de  l’eau  peuvent  aussi  supporter  un 
plus  long  jeûne. 

Les  effets  de  l’inanition  consistent  principalement  dans  la  perte 
de  poids,  la  diminution  de  la  température  du  corps  et  différents 
troubles  nerveux.  La  diminution  du  poids  du  corps  résulte  néce.s- 
sairement  des  pertes  que  fait  incessamment  l’organisme,  car  les 
sécrétions  (bile,  urine,  etc.)  ne  sont  point  abolies,  et  l’animal 
continue  à exhaler  CO-  et  IPO.  La  perte  de  poids  est  d’abord 
brusque  et  assez  forte  au  début  du  jeûne,  l’organisme  se  débar- 
rassant des  produits  excrémentitiels  qui  proviennent  de  l’alimen- 
tation antérieure  ; puis  elle  suit  une  courbe  régulière  et  progres- 
sivement décroissante  jusqu’aux  derniers  moments  qui  précèdent 
la  mort  où  elle  présente  de  nouveau  une  chute  plus  rapide.  Les 
mammifères  succombent  lorsqu’ils  ont  perdu  40  p.  100  de  leur 
poids,  d’après  les  recherchesdeGHOSSAx.Touslestissus  et  organes 
ne  participent  pas  pour  une  part  égale  à cette  perte  de  poids. 
C’est  le  tissu  adipeux  qui  perd  le  plus  ; 97  p.  100  de  la  graisse 
ont  disparu  au  moment  de  la  mort  ; autant  vaut  dire  qu'il  n’en 
existe  plus.  On  expliquera  facilement  cette  disparition  de  la 
graisse,  si  on  réfléchit  que  l’organisme  puise  dans  cette  réserve 
pour  entretenir  sa  chaleur.  La  réserve  de  gl^'cogène  des  tissus 
est  aussi  rapidement  épuisée  dans  l’inanition.  Parmi  les  organes, 
le  foie  et  la  rate  perdent  beaucoup  (50  p.  100  de  leurs  poids);  le 
système  musculaire  30  p.  100.  Mais  le  cœur,  de  même  que  le  sys- 
tème nerveux,  ne  perdent  pour  ainsi  dire  rien  ; c’est  grâce  au 
maintien  de  leur  intégrité  que  la  vie  se  soutient;  lorsqu’ils  com- 
mencent à participer  à la  déchéance  des  autres  tissus,  l’animal 
meurt. 

Ces  différences  dans  la  rapidité  du  dépérissement  des  divers 
organes  proviennent  évidemment  de  la  résistance  plus  ou  moins 
grande  de  leurs  éléments  cellulaires  à la  privation  de  nourritui*e. 
Mais  on  peut  aussi,  pour  les  expliquer,  faire  intervenir  un  autre 
facteur  et  admettre,  avec  Luciani,  qu’il  s’établit  entre  les  élé- 
ments cellulaires  des  différents  tissus  une  sorte  de  lutte  pour  la 
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nourriture,  de  manière  que  certains  d’entre  eux,  pour  s’entre- 
tenir, s’emparent  avec  plus  d’avidité  des  matières  de  réserve  du 
corps  et  même,  après  l’épuisement  de  celles-ci,  de  la  substance 
des  autres  cellules.  En  fait,  nous  avons  des  preuves  indiscutables 
d’un  transport  de  matériaux  nutritifs  de  tissu  à tissu.  Un  des 
plus  remarquables  exemples  à ce  sujet  est  celui  que  Miescheh  a 
signalé  pour  le  saumon  du  Uhin.  Lorsque  ce  poisson  émigre  de 
la  mer  dans  le  Uhin,  il  est  en  bon  état  de  nutrition  et  ses  muscles 
sont  très  développés  : or,  après  avoir  jeûné  pendant  un  séjour 
de  six  à neuf  mois  dans  le  fleuve,  ses  muscles  et  particuliérement 
ceux  du  dos  se  sont  atrophiés,  mais,  à leurs  dépens,  les  organes 
sexuels  ont  pris  un  développement  extraordinaire. 

La  température  du  corps  s’abaisse  pendant  l’inanition  d’abord 
rapidement  de  0*^,3  a 1°,  puis  lentement  et  d’une  façon  progres- 
sive jusqu’à  l’approche  de  la  mort,  où  se  manifeste  une  nouvelle 
chute  brusque.  La  courbe  de  l’abaissement  de  température  est 
en  un  mot  superposable  à celle  de  la  diminution  de  poids.  Le 
système  nerveux  semble  lutter  pendant  toute  la  durée  de  l’ina- 
nition contre  la  dénutrition  et  le  refroidissement,  et  ne  perdre 
son  pouvoir  de  régulateur  de  la  nutrition  que  dans  les  derniers 
moments.  Outre  l’amaigrissement  et  le  refroidissement,  signa- 
lons encore,  comme  symptômes  de  l’inanition,  la  perte  des  forces, 
les  syncopes  et  différents  troubles  nerveux  consistant  en  vertiges, 
hallucinations,  délire,  aberrations  de  l’intelligence  allant  jusqu’à 
la  folie. 

b.  Inanition  partielle.  — La  privation  de  certains  aliments  ou 
l’alimentation  exclusive  avec  une  seule  catégorie  d’aliments 
amène  la  mort  des  animaux,  tout  comme  le  jeûne  complet.  Dans 
les  expériences  de  M.  Foster,  des  animaux  nourris  avec  des  ali- 
ments artificiellement  dépouillés  de  leurs  sels,  dépérissaient  rapi- 
dement et  finissaient  par  mourir.  Les  matières  minérales  con- 
tenues normalement  dans  les  aliments  sont  donc  indispensables 
à l’entretien  de  la  vie  ; tels  sont  les  sels  de  chaux  dont  le  rôle 
est  si  important  chez  l’enfant  au  moment  du  travail  de  l’ossifi- 
cation, le  chlorure  de  sodium  dont  la  plupart  des  animaux,  sur- 
tout les  herbivores,  sont,  par  instinct,  si  friands,  etc.  La  vie  ne 
pourrait  être  maintenue  par  un  régime  alimentaire  exclusive- 
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ment  composé  de  gi*aisses  ou  de  féculents.  Un  animal  ainsi  nourri 
ne  tarde  pas  à succomber  à l’inanition.  Les  albuminoïdes  seuls 
feraient  exception  et  suffiraient  à entretenir  la  vie,  à l’exclusion 
des  autres  aliments,  d’après  Pflüuer. 

2°  Ration  d’entretien.  — Pour  que  l’animal  puisse  tirer  le 
meilleur  parti  des  aliments,  il  est  nécessaire  que  ceux-ci  soient 
mélangés  dans  des  proportions  déterminées.  Ainsi,  il  est  reconnu 
que  l’addition  d’h}^drates  de  carbone  ou  de  graisse  à un  régime 
de  viande,  diminue  la  décomposition  protéique  du  corps  et 
favorise  la  fixation  de  l’azote  dans  les  tissus,  en  d’autres  termes 
épargne  les  albuminoïdes  du  corps.  Au  contraire,  dans  un  régime 
exclusif  de  viande  tout  l’azote  absorbé  reparaît  dans  l’urine,  et 
pour  qu’il  en  soit  fixé  une  petite  partie  dans  ces  conditions,  il 
faudrait  pouvoir  ingérer  des  quantités  considérables  de  viande. 
La  gélatine,  qui  a elle  seule  ou  mélangée  à la  graisse  ou  aux  fécu- 
lents serait  insuffisante  pour  la  nutrition,  devient  aussi  très 
utile  quand  on  l’associe  à la  viande,  et  constitue,  d’après  Voit, 
un  important  aliment  d’épargne. 

Les  proportions  suivant  lesquelles  doivent  être  ingérées  les 
différentes  espèces  d’aliments  pour  que  le  budget  entre  les 
recettes  et  les  dépenses  soit  équilibré,  représentent  ce  qu’on 
appelle  la  ration  d’entretien.  Le  régime  établi  par  les  différents 
expérimentateurs  pour  arriver  à ce  résultat  chez  l’homme  adulte 
est  le  suivant  (pour  vingt-quatre  heures)-  : 

D’après  ; ViKnonox  Ranke  Moi.eschott 


Albuminoïdes 120  gr.  100  gr.  130  gr. 

Graisse 00  — 100  — 84  — 

Amylacés 330  — 240  — 404  — 

Eau 2 800  — 2 600  — 2 800  — 

Sels 32  — 2o  — 30  — 


11  en  résulte  qu’il*  faut  à un  adulte  environ  par  jour  18  à 
20  grammes  d’azote  et  280  grammes  de  carbone.  Certains  auteurs 
pensent  que  cette  ration  est  beaucoup  trop  élevée  et  qu’en  réa- 
lité l’homme  mange  trop.  De  fait,  la  ration  d’entretien  chez  cer- 
tains peuples  est  beaucoup  moins  considérable  que  celle  des 
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Européens.  Du  reste  elle  doit  varier  nécessairement  suivant 
certaines  circonstances  relatives  à l’âge,  la  taille  de  l’individu, 
à la  somme  de  travail  effectué,  etc. 

La  ration  d’entretien  ne  doit  pas  être  envisagée  seulement  du 
point  de  vue  matériel,  mais  aussi  du  point  de  vue  énergétique. 
La  valeur  énergétique  des  aliments  s’apprécie  en  cherchant  par  la 
calorimétrie  quelle  quantité  de  chaleur  dégage  chacun  des  prin- 
cipes immédiats  en  brûlant  complètement;  car  la  valeur  éner- 
gétique d’un  aliment  se  confond  avec  sa  valeur  thermogène.  On 
voit  ainsi  que  la  ration  d’entretien  qui  réalise,  en  même  temps 
que  l’équilibre  matériel,  l’équilibre  énergétique  doit  fournir  à un 
homme  adulte  travaillant  modérément  (bourgeois)  2 500  calo- 
ries en  vingt-quatre  heures.  Pour  un  ouvrier  exécutant  un 
travail  mécanique  modéré  cette  ration  est  plus  élevée  : 3 000  à 
3 500  calories,  et  chez  certains  ouvriers  exécutant  un  travail 
fatigant,  la  consommation  d’énergie  s’élève  à plus  de  4 000  calo- 
ries. 

Les  principes  immédiats  des  aliments  peuvent  d’ailleurs  être 
remplacés  les  uns  par  les  autres  dans  la  ration  d’entretien,  si 
l’on  tient  compte  de  leur  valeur  énergétique,  c’est-à-dire  si  l’on 
en  fournit  à l’animal  des  (juantités  équivalentes  au  point  de  vue 
de  l’énergie  qu’ils  contiennent.  De  la  sorte  Rubner  est  arrivé  à 
cette  conclusion  que  100  grammes  de  graisse  = 2i3  grammes 
de  viande  sèche  = 232  grammes  d’amidon  ou  256  grammes  de 
glycose.  En  un  mot,  ces  quantités  de  principes  immédiats  sont 
isodijnames,  et  peuvent  être  substituées  les  unes  aux  autres  dans 
la  ration  d’entretien  (la  quantité  d’albumine  nécessaire  pour  l’en- 
tretien de  l’équilibre  de  l’azote  dans  le  corps,  et  dont  aucun  ani- 
mal ne  saurait  se  passer,  étant,  bien  entendu,  mise  à part).  Mais, 
d’après  Ch.vuveau,  ce  serait  là  une  fausse  conceptibn  de  l'isody- 
namie,  et  celle-ci  devrait  être  calculée  d’après  les  poids  d’hydrates 
de  carbone  qui  peuvent  être  fournis  par  l’albumine  et  la  graisse, 
car  ce  sont  des  hydrates  de  carbone  exclusivement  (glycose  et 
glycogène)  que  consomment  les  muscles  pendant  le  travail,  et 
non  de  l’albumine  ou  de  la  graisse  (voy.  p.  440).  Or,  lorsque 
l’albumine  et  la  graisse  se  transforment  dans  le  corps  en  hydrates 
de  carbone,  cette  transformation  ne  peut  se  faire  que  {)ar  une 
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hydratation  pour  l’albumine,  une  oxydation  partielle  pour  la 
graisse,  tous  processus  consommant  une  certaine  quantité  d’éner- 
gie qui  est  perdue  pour  le  muscle.  Si  donc  on  veut  remplacer  les 
hydrates  de  carbone  par  la  graisse  ou  l’albumine  dans  la  ration 
d’entretien,  les  poids  de  ces  derniers  principes  immédiats  doivent 
être  calculés  d’après  la  quantité  d’hydrates  de  carbone  qu’ils 
sont  aptes  à fournir;  et  ce  calcul  s’éloigne  notablement  de  celui 
de  Rurner,  car  par  exemple  100  grammes  de  graisse  (en  s’oxy- 
dant partiellement  pour  se  transformer  en  hydrates  de  carbone) 
= 161  grammes  de  gl3'cose  (au  lieu  de  251  grammes,  comme 
l’indiquerait  la  comparaison  de  leur  chaleur  de  combustion). 


ARTICLE  II 

DÉVELORPEMENT  ET  CROISSANCE 

Si  l’assimilation  et  la  désassimilation  se  balancent  exacte- 
ment chez  l’adulte,  il  n’en  est  plus  de  même  pour  un  organisme 
qui  se  développe  et  s’accroît.  Dans  ce  dernier  cas  l’assimilation 
l’emporte  nécessairement  sur  la  désassimilation,  les  recettes  sur 
les  dépenses.  Le  développement  progressif  du  corps,  surtout  en 
hauteur  (d’où  résulte  la  taille),  se  fait  d’une  façon  très  inégale 
suivant  les  différents  âges;  d’abord  très  rapide,  il  va  ensuite  en 
diminuant  jusqu’à  l’àge  adulte.  Dans  la  première  année  la 
croissance  est  d’environ  29  centimètres,  c’est-à-dire  1/6  de  l’ac- 
croissement total  ; dans  la  deuxième  année  elle  est  moitié 
moins  rapide,  et  de  quatre  à cinq  ans  jusqu’à  la  puberté  elle  ne 
représente  plus  par  année  que  de  1;  21  de  l’accroissement  total. 
Par  contre,  le  développement  du  corps  humain  suivant  les  autres 
dimensions  (largeur  et  épaisseur)  est  plus  lent  dans  les  pre- 
mières années  qu’à  la  puberté  ; c'est  vers  quarante  à cinquante 
ans  qu’il  atteint  son  maximum. 

Les  tissus  ou  organes  peuvent  augmenter  de  masse  de  deux 
façons,  soit  par  accroissement  de  volume  des  éléments  déjà 
existants,  soit  par  adjonction  à ceux-ci  d’éléments  de  nouvelle 
foiunation,  par  multiplication  cellulaire  en  d’autres  termes.  C’est 
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ce  dernier  mode  d’accroissement  qui  est  le  plus  important.  A ce 
point  de  vue  le  développement  des  os  présente  certaines  parti- 
cularités physiologiques  d’un  haut  intérêt.  Pour  ce  motif  nous 
le  décrirons  hriévement. 

Considérons  l’accroissement  d’un  os  long  suivant  deux  dimen- 
sions, la  longueur  et  l’épaisseur.  L’accroissement  en  longueur 
se  fait  à chaque  extrémité  de  l’os,  à la  jonction  de  la  diaphyse 
et  de  l’épiphyse,  aux  dépens  du  cartilage  épiphysaire.  Cette 
notion,  que  l’on  trouvera  amplement  développée  dans  les  trai- 
tés d’histologie,  a été  établie  expérimentalement  par  Duhamel  ; 
ayant  pratiqué  des  trous  dans  l’épaisseur  de  la  diaphyse  d’un 
os  long  chez  le  poulet  et  enfoncé  dans  ces  trous  des  chevilles 
métalliques  comme  points  de  repère,  cet  expérimentateur  vit, 
après  avoir  sacrifié  l’animal  au  bout  d’un  certain  temps,  que  la 
distance  qui  séparait  les  chevilles  était  restée  la  même.  Au  con- 
traire, des  chevilles  enfoncées  d’une  part  dans  l’épiphyse,  d’autre 
part  dans  la  diaphyse,  se  trouvaient  après  quelques  jours  sépa- 
rées par  un  intervalle  plus  considérable.  Cette  expérience  prou- 
vait donc  que  le  corps  de  l’os  ne  s’accroît  pas  en  longueur  par 
une  augmentation  interstitielle  de  sa  masse,  comme  les  autres 
organes,  mais  bien  par  une  édification  ayant  pour  siège  les  deux 
extrémités  de  la  diaphyse,  c’est-à-dire  le  cartilage  épiphysaire. 
Ce  travail  d’ossification  dure  jusqu’à  ce  que  l’os  ait  atteint  sa 
longueur  définitive;  alors  le  cartilage  épiphysaire  disparaît  et 
la  diaphyse  se  soude  à l’épiphyse. 

L’accroissement  en  épaisseur  se  fait  au  moyen  du  périoste 
par  additions  successives  à la  surface  de  l’os  de  nouvelles 
couches  osseuses.  Duhamel  ayant  enserré  transversalement  le 
corps  d’un  os  long  au  moyen  d’un  fil  métallique  passé  sous  le 
périoste,  constata  après  un  certain  temps  que  le  fil  était  logé 
dans  l’épaisseur  de  l’os  et  plus  tard  encore  se  trouvait  dans  le 
canal  médullaire.  Flourens  pour  étudier  la  même  question  mit 
à profit  ce  fait  que  la  garance  introduite  dans  les  aliments  d’un 
animal  a la  propriété  de  colorer  le  tissu  osseux  en  rouge.  Après 
avoir  nourri  pendant  plusieurs  jours  un  animal  avec  de  la 
garance,  il  vit  que  les  lames  externes  de  l’os,  voisines  du 
périoste,  étaient  colorées  en  rouge  ; si  l’on  sacrifiait  l’animal  un 
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certain  temps  après  la  cessation  du  régime  garancé,  les  lames 
osseuses  colorées  en  rouge  étaient  voisines  du  canal  médullaire. 
On  concluait  de  ces  expériences  que  l’accroissement  en  épaisseur 
de  1 os,  de  même  que  son  accroissement  en  longueur,  ne  s’opère 
pas  par  une  prolifération  interstitielle  de  ses  éléments,  mais 
bien  par  une  formation  au  moyen  du  périoste  de  lames  osseuses 
s’emboîtant  de  la  périphérie  au  centre;  de  plus  on  démontrait 
que  les  lames  osseuses  les  plus  anciennement  formées  sont 
résorbées  du  côté  de  la  cavité  médullaire. 

Ainsi  le  double  travail  de  l’assimilation  et  de  la  désassimila- 
tion de  l’os  était  nettement  élucidé.  Flourens  eut  le  grand 
mérite  de  démontrer  le  rôle  du  périoste,  et  de  prévoir  que  l’on 
pourrait  créer  à volonté  du  tissu  osseux  en  tirant  parti  de  la 
propriété  ostéogénique  de  cette  membrane.  Celte  vue  théorique 
fut  mise  à profit  par  Ollier  qui  montra  dans  de  célèbres  expé- 
riences qu’un  lambeau  de  périoste  détaché  de  l’os  et  greffé 
dans  d’autres  tissus  régénérait  de  l’os;  de  plus,  cet  expérimen- 
tateur fit  voir  que  la  partie  du  périoste  qui  forme  de  l’os  est  la 
couche  profonde  de  cette  membrane  (couche  ostéogène)  formée 
de  petites  cellules  ; en  râclant  cette  couche  ostéogène  et  en 
semant  ses  cellules  dans  un  tissu  richement  vascularisé,  comme 
la  crête  du  coq,  il  y fit  apparaître  du  tissu  osseux.  La  chirurgie 
tira  un  grand  parti  de  ces  expériences  pour  les  résections 
osseuses  (résections  sous-périostées).  Celte  propriété  du  périoste 
n’est  du  reste  qu’un  cas  particulier  d’une  propriété  plus  générale 
des  tissus,  celle  de  régénérer  des  parties  plus  ou  moins  considé- 
rables enlevées  à l’organisme.  Cette  puissance  réparatrice  est 
poussée  à un  degré  extrême  chez  certains  animaux  inférieurs 
(reproduction  d’un  membre  amputé  chez  le  triton,  de  la  queue 
sectionnée  chez  le  lézard,  etc.).  A cette  propriété  se  rattache 
encore  celle  que  possèdent  les  tissus  de  pouvoir  vivre  de  leur  vie 
propre  lorsqu’ils  sont  transplantés  dans  certaines  conditions  d’un 
point  à un  autre  de  l’organisme,  d’où  la  possibilité  de  pratiquer 
des  greffes  animales  de  la  même  manière  que  l’on  réalise  des 
greffes  végétales. 


CHAIMTRE  VI 


SÉCRÉTIONS 


Certains  organes  appelés  glandes  ont  pour  fonction  de  séparer 
du  sang,  ou  de  former  de  toutes  pièces  aux  dépens  des  matériaux 
du  sang  différentes  substances  destinées  à être  éliminées  ou 
déversées  de  nouveau  dans  le  torrent  circulatoire.  Telle  est  la 
sécrétion.  Nous  étudierons  d’abord  cette  fonction  d'une  façon 
générale,  puis  nous  décrirons  les  différentes  sécrétions  en  par- 
ticulier. 


ARTICLE  PREMIER 

SÉCRÉTIONS  EN  GÉNÉRAL 

Le  terme  de  sécrétion  doit  impliquer  non  seulement  le  fait 
d’une  séparation  par  la  glande  des  substances  tenues  en  dis- 
solution dans  lé  milieu  intérieur,  mais  encore  l'idée  de  choix 
opéré  par  les  cellules  glandulaires  parmi  toutes  les  substances 
qui  leur  sont  présentées  : ainsi  le  rein  choisit  Turée.  11  y a non 
seulement  séparation  et  sélection  dans  le  phénomène  de  la 
sécrétion,  mais  encore  le  plus  souvent  création  de  principes 
nouveaux  : ainsi  le  mucus,  les  ferments  (pepsine,  trypsine,  etc.) 
n’existent  point  dans  le  sang  ; leur  formation  résulte  de  l'acti- 
vité propre  du  protoplasma  des  cellules  glandulaires.  Ce  sont 
ces  faits  qui  caractérisent  essentiellement  la  sécrétion.  I^es  cel- 
lules glandulaires  sont  donc  des' éléments  à protoplasma  haute- 
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ment  différencié:  elles  dérivent  des  épithéliums  de  surface  mais 
elles  s’en  sont  séparées  physiologiquement  par  l’acquisition  de 
propriétés  spéciales. 

Les  substances  extraites  du  sang  ou  élaborées  par  l’activité 
glandulaire  sont  rejetées  hors  de  l’organisme  ou  livrées  au  torrent 
circulatoire  ; dans  le  premier  cas,  le  produit  de  sécrétion  est 
déversé  à l’extérieur,  soit  qu’il  représente  un  déchet  inutile  ou 
nuisible,  comme  rurinc,  soit  qu’il  concoure  à l’accomplissement 
de  certaines  fonctions,  comme  les  sucs  digestifs:  telle  est  la 
classe  des  sécrétions  externes  ; dans  le  second  cas,  le  produit 
sécrété  doit  faire  partie  du  milieu  intérieur  ; la  sécrétion  est 

dite  sécrétion  interne  : la  fonction  glycogé- 
nique  du  foie  en  est  un  exemple. 

On  nomme  excrétion  l’acte  d’expulsion 
du  produit  sécrété  hors  de  la  glande  ou 
plus  rigoureusement  hors  de  la  cellule 
glandulaire,  le  terme  de  sécrétion  devant 
être  réservé  à l’activité  protoplasmique 
de  la  cellule  sécrétante.  Considérons  la 
sécrétion  du  mucus  par  une  cellule  calici- 
forme de  la  muqueuse  intestinale,  véri- 
table glande  muqueuse  unicellulaire  ; le 
mucus  élaboré  par  le  protoplasma  l’emplit 
le  corps  cellulaire  et  finit  par  refouler  le 
protoplasma  avec  son  noyau  à un  des  [)oles  de  la  cellule 
tandis  qu’il  fait  hernie  à l’autre  pôle  (fig.  98).  Dans  ce  cas  l’acte 
sécréteur  et  l’acte  excréteur  semblent  se  confondre.  11  en  est  de 
même  pour  les  glandes  composées , mais,  dans  le  langage  cou- 
rant, on  réserve  le  nom  d’excrétion  à la  sortie  des  produits 
sécrétés  par  les  canaux  excréteurs  de  la  glande,  et  l’on  ne  distin- 
gue pas  l’exci'étion  cellulaire  de  la  sécrétion  proprement  dite. 

Dans  cette  étude  d’ensemble  sur  les  sécrétions,  nous  envisa- 
gerons seulement  leur  mécanisme,  leur  rôle  et  la  façon  dont  on 
doit  les  classer. 


..-2 


Fig.  98. 

Cellule  caliciforme. 
Sécrétion  de  mu- 
cus. 

1,  prolo])lasma. 

2,  uoyau.  — 3,  mucus. 


1°  Mécanisme  des  sécrétions.  — Dans  l’acte  de  la  sécré- 
tion trois  phénomènes  physiologiques  interviennent  simultané- 
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mont.  Uissocions-les  pour  les  analyser  el  étudions  séparément 
l’inlluence  de  la  circulation,  le  rôle  de  l’épithélium  glandulaire, 
l’influence  du  système  nerveux  et  l’inlluence  des  variations  de 
la  composition  chimique  du  sang. 

a.  Influence  de  la  circulation.  — Tout  produit  de  sécrétion 
renferme  une  certaine  proportion  d’eau.  Cette  eau  vient  du 
sang  et  passe  par  filtration  à-  travers  les  parois  des  vaisseaux 
capillaires  de  la  glande.  Dans  cet  acte  d’ordre  simplement 
mécanique  en  apparence,  les  conditions  qui  interviennent 
pour  favoriser  la  transsudation  de  l’eau  dans  les  acini  glandu- 
laires, sont  l’augmentation  de  la  vascularisation  de  la  glande 
et  de  la  pression  du  sang  dans  ses  capilaires.  Aussi,  quand  une 
glande  fonctionne,  voit-on  ses  capillaires  se  dilater  et  son  tissu 
rougir:  de  plus,  le  sang  qui  sort  des  veines  d’une  glande  en 
activité  n’est  plus  noir,  mais  rouge,  parce  qu’il  conserve  en 
partie  ses  caractères  de  sang  artériel,  en  raison  de  l’accroisse- 
ment de  vitesse  du  courant  sanguin  dans  les  capillaires.  Pour 
les  glandes  qui  fonctionnent  continuellement,  comme  les  reins, 
le  sang  veineux  sort  toujours  rouge. 

b.  Rôle  de  V épithélium  glandulaire.  — Le  rôle  principal  dans 
la  sécrétion  revient  aux  cellules  glandulaires.  Ce  sont  elles  qui 
ont,  par  l’activité  spécifique  de  leur  protoplasma,  la  propriété 
de  séparer  et  de  créer  les  produits  qui  caractérisent  chaque 
sécrétion  en  particulier.  11  n’est  pas  jusqu’à  la  simple  filtration 
de  l’eau  qui  ne  soit  sous  la  dépendance  de  l’activité  vitale  de 
l’épithélium  glandulaire.  Cette  expérience  d’OvERBECK  le  prouve: 
si  l’on  pose  une  ligature  sur  l’artère  rénale,  la  sécrétion  de 
l’urine  est  immédiatement  arrêtée,  puisqu’on  interrompt  la 
circulation  dans  le  rein;  mais  si,  au  bout  d’un  quart  d’heure, 
on  enlève  la  ligature  de  façon  à rétablir  la  circulation  rénale, 
la  sécrétion  ne  reprend  pas  immédiatement  après,  mais  seule- 
ment au  bout  d’un  temps  plus  ou  moins  long.  Or,  il  n’en  serait 
pas  de  la  sorte  si  la  séparation  de  l’eau  du  sang  par  le  rein 
était  un  simple  phénomène  physique  de  filtration  ; car  les  con- 
ditions de  la  filtration,  c’est-à-dire  la  circulation  et  la  pression 
sanguine  dans  les  capillaires  du  rein,  se  trouvent  de  nouveau 
réalisées  aussitôt  que  la  ligature  est  enlevée.  Si  donc  la  sécré- 
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lion  de  l’eau  est  moinentanéinent  suspendue  après  l’ablation 
de  la  ligature,  c’est  que  les  cellules  glandulaires  ne  la  permet- 
tent pas,  parce  (jue  leur  protoplasma  a été  engourdi  par  l’ané- 
mie résultant  de  la  suspension  temporaire  de  la  circulation 
rénale. 

Pour  certaines  glandes,  les  cellules  sécrétantes  préparent  les 
matériaux  de  la  sécrétion  pendant  les  intervalles  de  repos.  C’est 
de  cette  façon,  comme  nous  l’avons  vu  pour  les  glandes  à pep- 
sine et  le  pancréas,  que  se  forment  les  granulations  de  matière 
zymogène  qui  engendrent  certains  ferments  digestifs. 

.\u  moment  de  la  sécrétion,  les  cellules  glandulaires  se  vident 
des  produits  qu’elles  ont  élaborés  ; mais  leur  protoplasma  ne  se 
détruit  pas  et  continue  à former  les  matériaux  d’une  nouvelle 
sécrétion.  Tel  est,  du  moins,  le  mode  de  sécrétion  de  la  plupart 
des  gïa.ndes  {g landes  mérocrines)  ; mais  pour  d’autres,  les  glandes 
sébacées  par  exemple,  la  cellule  glandulaire  remplie  de  ses  pro- 
duits de  sécrétion  se  détache  et  meurt,  et  la  sécrétion  se  fait  par 
fonte  cellulaire  [glandes  holocrines). 

c.  Influence  du  système  nerveux.  — Le  système  nerveux  exerce 
une  double  influence  sur  les  glandes  dans  la  sécrétion;  il  agit  à 
la  fois  sur  les  vaisseaux  et  sur  les  cellules  glandidaires.  La 
démonstration  en  est  donnée  [)ar  l’action  du  nerf  lingual  sur  la 
glande  sous-maxillaire.  Ludwiu,  en  1851,  découvrit  que  l’excita- 
tion du  bout  périphérique  du  nerf  lingual  fait  sécréter  abon- 
damment la  glande  sous-maxillaire.  Cette  action  appartient  à 
la  corde  du  tympan,  ainsi  que  le  démontra  peu  après  Cl.  11er- 
N.vRn.  Mais  ce  dernier  expérimentateur  vit  de  plus  que  l’excita- 
tion de  la  corde  produit  une  vaso-dilatation  très  accusée  et  une 
circulation  très  active  dans  le  tissu  de  la  glande  qui  laisse  alors 
écha])per  i)ar  ses  veines  un  sang  rouge,  animé  de  jiulsations. 
Frappé  par  ces  {)hénomènes,  il  crut  devoir  leur  subordonner 
celui  de  la  sécrétion,  et  il  admit  que  la  sécrétion  est  la  consé- 
(juence  d’une  circulation  sanguine  plus  active  dans  la  glande. 
Cette  interi»rétation  est  troj)  exclusive.  A côté  des  fibres  ner- 
veuses vaso-dilatatrices  dans  la  corde,  existent  d’autres  fibres 
que  l’on  doit  nommer  sécrétoires,  parce  qu’elles  agissent  direc- 
ment  sur  les  éléments  secrétoires  de  la  glande.  En  effet,  Lun- 
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w!G  fit  remarquer  que  la  pression  de  la  salive  mesurée  avec  un 
manomèlre  appliqué  au  canal  de  Warthon,  pendant  qu’on 
excite  la  corde,  arrive  à dépasser  la  valeur  de  la  pression  san- 
guine dans  l’artère  carotide  ; ce  fait  prouve  d’abord  qu’il  y a 
plus  qu’une  simple  filtration  dans  l’acte  sécrétoire  provoqué  par 
l’excitation  d’un  nerf  glandulaire.  De  plus,  le  même  expérimen- 
tateur démontra  que  l’excitation  de  la  corde  provoque  encore 
la  sécrétion  salivaire  lorsqu’on  a lié  préalablement  tous  les  vais- 
seaux de  la  glande,  et  même  sur  une  tête  fraicliement  coupée. 
On  peut  donc  éliminer  le  phénomène  vasculaire  sans  supprimer 
le  phénomène  sécrétoire.  Inversement,  IIeidenh.^in  prouva  que, 
^ malgré  l’état  de  vaso-dilatation  des  vaisseaux  de  la  glande,  la 
sécrétion  peut  être  abolie  quand  on  excite  la  corde  chez  un  ani- 
mal empoisonné  par  l’atropine  ; dans  ces  conditions,  en  effet, 
les  vaisseaux  glandulaires  se  dilatent,  tout  comme  chez  l’ani- 
mal normal,  mais  l’irritation  la  plus  intense  de  la  corde  ne  fait 
pas  suinter  une  goutte  de  salive.  Par  conséquent,  les  deux  phé- 
nomènes vasculaire  et  sécrétoire,  provoqués  par  l’excitation  de 
la  corde  du  tympan,  bien  qu’ils  soient  à l’état  physiologique 
intimement  associés,  se  montrent  indépendants  l’un  de  l’autre, 
et  l’on  doit  admettre  que  le  système  nerveux  exerce  une  action 
propre  sur  les  cellules  sécrétantes  des  glandes.  Nous  en  donne- 
rons encore  des  preuves  lorsque  nous  décrirons  le  mécanisme  de 
la  sécrétion  sudorale,. 

Certains  poisons  agissent  d’une  façon  remarquable  sur  les 
sécrétions.  Il  en  est  surtout  deux  qu’il  est  important  de  signa- 
ler pour  leur  action  antagoniste  ; l’atropine,  alcaloïde  de  la  bel- 
’ ladone  qui  tarit  les  sécrétions,  et  la  pilocarpine,  alcaloïde  du 
jaborandi  qui,  au  contraire,  les  excite. 

d.  Influence  de  la  composition  chimique  du  sang.  — Les  glandes 
sont  très  sensibles  aux  variations  de  la  composition  chimique 
du  sang,  et  dans  ces  derniers  temps  on  a bien  montré  toute 
l’importance  des  actions  humorales  sur  les  sécrétions.  Les 
modifications  chimiques  du  sang  peuvent  être  accidentelles  ou 
physiologiques.  Beaucoup  de  substances  toxiques  ou  médicamen- 
teuses introduites  dans  l’organisme  sont  éliminées  par  les  glan- 
des, et  on  peut  remarquer  sous  ce  rapport  une  certaine  action 
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élective  des  cellules  glandulaires.  C’est  ce  que  montre  bien  une 
expérience  classique  de  Cl.  Bern.\rd  : après  avoir  injecté  dans  les 
veines  d’un  animal  un  mélange  de  gljcose,  de  ferrocyanure  de 
potassium  et  d’iodure  de  potassium,  on  retrouve  bientôt  la  gly- 
cose  et  le  ferrocyanure  dans  l’urine,  l’iodure  dans  la  salive. 
D’autre  part,  les  actions  humorales  sécrétoires  d’ordre  physio- 
logique apparaissent  avec  la  plus  grande  évidence  dans  les  sécré- 
tions digestives;  nous  avons  déjà  étudié  (page  1181  le  type 
de  ces  substances  qui  excitent  les  sécrétions  par  une  action  chi- 
mique sur  les  glandes  elles-mêmes  : c’est  la  sécrétine  de  Bayliss 
et  Starlinü,  qui  prend  naissance  au  contact  de  la  muqueuse 
duodéno-jéjunale  avec  un  acide  et  qui  jouit  de  la  propriété  d’ex- 
citer à un  haut  degré  la  sécrétion  pancréatique  quand  elle 
arrive  au  pancréas  par  la  voie  sanguine.  Mais  il  existe  d’autres 
sortes  de  sécrétines  pour  le  pancréas,  et  cette  glande  n’est  point 
la  seule  qui  soit  ainsi  influencée  par  un  mécanisme  humoral.  Il 
paraît  exister  entre  beaucoup  d’organes  glandulaires  des  rela- 
tions fonctionnelles  qui  les  rendent  solidaires  les  uns  des  autres, 
et  ces  relations  ne  sont  pas  seulement  d’ordre  nerveux,  mais 
aussi  d’ordre  chimique.  On  peut,  en  généralisant,  accepter  la 
dénomination  de  crinines  proposée  par  Fleig,  pour  ces  subs- 
tances qui,  formées  dans  l’organisme,  possèdent  une  action 
excito-sécrétoire  directe  sur  les  glandes, 

2®  Classification  et  rôle  des  sécrétions.  — On  peut  clas- 
ser les  sécrétions  en  prenant  pour  base  le  rôle  qu’elles  jouent 
dans  l’organisme.  C’est  ainsi  que  l’on  a distingué  les  sécrétions 
excrémentitielles  destinées  à éliminer  de  l’organisme  des  pro- 
duits de  déchet  (sécrétion  urinaire,  sudorale,  par  exemple)  ; 
les  sécrétions  récrémentitielles  dont  le  produit  est  réabsorbé  par 
les  vaisseaux  (sécrétion  des  glandes  vasculaires  sanguines)  ; et 
les  sécrétions  excrémento-récrémentiticlles  (sécrétion  biliaire  par 
exemple).  Dans  le  même  ordre  d’idées,  (]Iley  a proposé  une  clas- 
sification physiologique  des  glandes  en  deux  grands  groupes  : 
les  glandes  à rôle  nutritif  et  les  glandes  à rôle  défensif.  On  peut 
aussi  classer  les  sécrétions  d’après  leur  mécanisme  et  les  diviser 
d’une  façon  très  générale  en  sécrétions  externes  et  sécrétions 
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internes.  Certaines  glandes  présentent  les  deux  sortes  de  sécré-  . 
tion,  comme  le  foie,  qui  est  à la  fois  glande  à sécrétion  externe 
par  sa  fonction  biliaire  et  glande  à sécrétion  interne  par  sa  fonc- 
tion glycogénique. 


ARTICLE  II 

SÉCUKTIONS  EXTERNES 

Plusieurs  des  sécrétions  qui  rentrent  dans  cette  catégorie  ont 
été  étudiées  dans  le  chapitre  de  la  Digestion  ; nous  n’y  revien- 
drons pas.  11  ne  sera  donc  question  dans  les  paragraphes  sui- 
vants que  des  sécrétions  urinaire,  biliaire,  sudorale  et  lactée. 
Quant  aux  sécrétions  liées  au  fonctionnement  des  organes  des 
sens  et  de  l’appareil  de  la  génération,  il  en  sera  fait  mention 
plus  loin. 


I 1.  Sécrétion  urinaire 

Les  reins  représentent  avec  les  poumons,  les  principaux  organes 
chargés  de  débarrasser  l’économie  de  ses  produits  de  désassimi- 
lation. Ils  séparent  du  sang  divers  matériaux  de  rebut,  en  par- 
ticulier les  corps  azotés  qui  dérivent  de  la  désassimilation  des 
albuminoïdes.  Envisageons  successivement  les  caractères  de 
l'urine,  le  mécanisme  de  la  sécrétion  urinaire  et  son  rôle,  et 
en  lin  l'excrétion  urinaire. 

1°  Urine.  — L’étude  de  l'urine,  en  raison  de  son  importance, 
doit  être  faite  dans  les  traités  de  chimie  physiologique.  Nous 
ne  pouvons  en  indiquer  ici  que  les  traits  dominants.  La  quantité 
d'urine  émise  parmi  homme  adulte  est  d’environ  1 300  grammes 
en  vingt-quatre  heures.  La  réaction  de  ce  liquide  est  acide  (d’une 
façon  générale,  toutes  les  humeurs  de  l’organisme  sont  alcalines 
sauf  l’urine,  le  suc  gastrique  et  la  sueur  qui  sont  acides).  L’aci- 
dité de  l’urine  est  due  aux  phosphates  minéraux  acides.  Toute' 
fois,  l’urine  peut  devenir  alcaline  à la  suite  d’uue  alimentation 
exclusivement  végétale.  Celle  des  animaux  herbivores  est  nor- 


344 


FONCTIONS  DE  NUTRITION 


malement  alcaline.  L’urine  devient  aussi  alcaline  lorsqu’elle 
s’altère  (formation  de  carbonate  d’ammoniaque  par  fermenta- 
tion de  l’urée).  Sa  densité  est  variable  suivant  la  plus  ou  moins 
grande  quantité  d’eau  qu’elle  renferme  : en  moyenne  1 020  pour 
le  mélange  des  dilîérentes  portions  rendues  en  vingt-quatre 
heures.  Après  les  repas,  l’urine  devient  plus  aqueuse,  moins 
colorée  {urina  potus)  ; inversement,  elle  se  concentre  dans  l’in- 
tervalle des  digestions.  Le  rein  est  la  principale  voie  de  l’excré- 
tion de  l’eau  ; en  évaluant  à 3 litres  par  jour  la  quantité  d’eau 
qui  pénètre  dans  le  corps  par  les  aliments  et  les  boissons,  on 
peut  estimer  en  nombres  ronds  que  1 500  grammes  sont  élimi- 
nés par  les  reins,  1 000  grammes  par  la  peau  et  500  grammes 
par  les  poumons.  11  y a,  du  reste,  un  balancement  entre  l’excré- 
tion de  l’eau  par  le  rein  et  par  la  peau,  l’activité  de  l’un  s’exer- 
çant en  sens  inverse  de  celle  de  l’autre. 

Les  matériaux  solides  que  contient  Lurine  s’élèvent  au  cbifl’re 
moyen  de  60  à 65  grammes  en  vingt-quatre  heures,,  c’est-à-dire 
que  pour  un  adulte  du  poids  moyen  de  65  kilogrammes,  il  y a 
environ  1 gramme  de  produits  urinaires  solides  excrété  par 
kilogramme  de  poids  vif.  Sur  ces  60  grammes  de  matériaux 
solides,  la  moitié  (30  grammes  en  vingt-quatre  heures)  est 
représentée  par  l’urée.  L’urée  est  une  substance  azotée  dérivant 
de  la  destruction  des  albuminoïdes  dans  le  corps.  Presque  tout 
l’azote  éliminé  par  l’organisme  est  dans  l’urée.  Les  autres 
matériaux  azotés  de  l’urine  ne  se  trouvent  qu’en  petite  quantité; 
ce  sont  l’acide  urique  et  les  urates  qui,  dans  certains  états  patholo- 
giques (diathèse  urique,  goutte),  s’accumulent  dans  l'organisme 
(chez  les  oiseaux  et  les  reptiles,  c’est  l’acide  urique  et  non  l’urée 
qui  prédomine  dans  l’urine)  ; l’acide  hippurique,  qui  se  trouve 
surtout  dans  l'urine  des  herbivores  ; la  créatinine  (1  gramme 
en  vingt-quatre  heures),  et,  en  faible  proportion,  les  substances 
dites  xantbiques  (xanthine,  hypoxanthine,  guanine,  etc.).  La 
quantité  de  matériaux  azotés  de  l'urine,  et  principalement 
l’urée,  varie  suivant  diverses  conditions  et  en  particulier  sui- 
vant l’alimentation  ; elle  est  augmentée  par  une  nourriture 
animale  et  diminuée  par  un  régime  végétal.  L’inanition  fait 
baisser  considérablement  l’excrétion  de  l’urée,  mais  ne  l’abolit 
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pas  complètement,  car,  dans  ce  cas,  l’organisme  emprunte  à sa 
propre  substance  les  aliments  azotés  dont  il  a besoin. 

Les  autres  matériaux  les  plus  importants  de  l’urine  sont  les 
sels  (20  grammes  environ  en  vingt-quatre  heures).  On  en  dis- 
tingue trois  espèces  principales:  les  chlorures,  les  phosphates 
et  les  sulfates.  Les  chlorures  sont  représentés  surtout  par  le 
chlorure  de  sodium  plus  ou  moins  abondant  suivant  la  quan- 
tité ingérée  avec  les  aliments  (en  moyenne  10  à 12  grammes). 
Les  phosphates  alcalins  (phosphate  de  soude)  et  surtout  terreux 
(phosphate  de  chaux  et  de  magnésie),  atteignent  le  chiffre 
de  3 grammes  en  vingt-quatre  heures  et  les  sulfates  4 grammes. 

On  trouve  enfin  dans  l’urine  des  sels  d'acides  sulfo-conjugués 
(phénylsulfate,  indoxylsulfate,  scatoxylsulfate  de  potasse),  et 
des  matières  colorantes  (uro- 
chrome,  urobiline). 


2°  Mécanisme  de  la  sécré- 
tion urinaire.  — La  connais- 
sance de  la  structure  du  tube 
urinifère  est  indispensable  pour 
comprendre  le  mécanisme  de  la 
secrétion.  On  sait  que  ce  tube 
commence  dans  la  substance  cor- 
ticale du  rein  par  un  c.ecum  renflé 
en  ampoule  {ampoule  de  Ho^v- 
mann),  contenant  un  peloton  vas- 
culaire, le  rjlomérule  de  Mai.piohi  . 
Le  glomérule  est  formé  par  le 
pelotonnernent  d’un  petit  vais- 
seau artériel  provenant  de  l’ar- 
tère rénale  {vaisseau  afférent  du 
glomérule),  se  continuant  ensuite 
avec  un  autre  vaisseau  également 
artériel  {vaisseau  efférent)  qui,  plus 
loin,  va  former  autour  des  tubes 


Fig.  9',». 

Scliéma  do  la  circulation 
du  lul)0  uriidfère. 


1,  arlère  "lonu-rulaire.  — 2,  vais- 
seau alVérciil  du  "lomérule.  — 3, 
vaisseau  ellereiil.  — • 4,  glomérule. 
— 3,  capsule  de  Rowmaim.  — G,  lube 
eoiitounié.  — 7,  capillaires  géné- 
raux. — 8,  veine. 


urinifères  les  capillaires  généraux  du  rein  auxquels  font  suite  les 
veines  (fig.  99).  Il  en  résulte  que  le  peloton  glomérulaire  n’est 
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pas  constitué  en  réalité  par  des  capillaires,  mais  par  une  dispo- 
sition artérielle  analogue  à celle  que  l’on  nomme  en  anatomie 
générale  réseau,  admirable.  La  conséquence  physiologique  de 
cette  disposition  est  que  la  pression  sanguine  doit  être  plus  élevée 


/• 


Fig.  tOO. 

Schéma  du  lube  urinil'ùrc  (Testut). 

«,  pa])illc.  — O,  7.0110  iiapillairc.  — c,  zone  limitanle.  — d,  zone  corticale.  — • 
e,  couche  sous-capsulairc.  — /',  capsule  lihrcuse  du  rein.  — 1,  gloniérule  de  Mal- 
jiiglii.  — 2,  col  du  tube  uriiiifcrc.  — lube  contourné.  — 4,  anse  de  Honle 
(4',  branebe  descendante;  4”,  branebe  ascendante  de  l’anse).  — ,'î,  pièce  intermé- 
diaire. — 6,  canal  d’union,  — 7,  tube  collecteur  de  premier  ordre.  — 8,  tube  col- 
lecteur de  second  ordre. 


dans  les  vaisseaux  du  glomérule  que  dans  les  capillaires  géné- 
raux, ce  qui  favorise  la  transsudation  de  l’eau  à travers  les 
parois  vasculaires.  A l’ampoule  de  Bowmann  font  suite  suc- 
cessivement le  tube  contourné,  l’anse  de  IIenle,  le  canal  d’union 
et  le  tube  collecteur  'Jig.  iüO}.  La  notion  la  plus  importante 
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pour  la  physiologie  dans  la  structure  du  tube  urinifère  se  rap- 
porte à l’épithélium  glandulaire.  Cet  épithélium  n’a  pas  les 
mêmes  caractères  dans  les  différentes  portions  du  tube  ; aplati 
dans  l’ampoule  de  Bowrnann  et  dans  la  portion  descendante  de 
l’anse  de  Ilenle,  il  est  constitué  dans  les  tubes  contournés  et  la 


Fig.  101. 

Structure  du  tube  contourné  : A,  en  coupe  longitudinale; 

15,  en  coupe  transversale  (Testct). 

1,  paroi  propre  liyaline.  — 2,  t'piUiéliuni  Iroulile  à bâlonnels,  strié  dans  sa  por- 
tion profonde  et  finement  granuleux  dans  sa  portion  superficielle.  — 3,  noyau.  — 
4,  lumière  du  conduit. 

portion  ascendante  de  l’anse  par  des  cellules  cylindritiues,  volu- 
mineuses, ne  laissant  au  centre  du  tube  qu’une  étroite  lumière 
et  possédant  un  protoplasma  trouble,  granuleux  et  d’aspect  strié 
(fig.  101). 

Plusieurs  théories  ont  été  proposées  pour  expliquer  le  méca- 
nisme de  la  sécrétion  urinaire  ; ne  leur  accordons  pas  trop 
d’importance  et  cherchons  plutôt  à analyser  les  dilférentes 
conditions  auxquelles  est  soumise  cette  sécrétion. 

A.  Théories  de  la  sécrétion  urinaire.  — On  a séparé  dans  les 
phénomènes  de  la  sécrétion  urinaire  deux  actes  distincts  : l’un 
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en  grande  partie  soumis  à des  conditions  physiques,  la  filtration 
de  l’eau  du  sang,  et  l’autre  essentiellement  vital  et  revenant  à 
l’activité  propre  de  l’épithélium  glandulaire.  Bowmann  admit 
que  les  glomérules  laissent  filtrer  seulement  l’eau  et  les  sels  de 
l’urine,  et  que  les  autres  matériaux  solides  sont  sécrétés  par  les 
tuhes  contournés.  Pour  Ludwig,  le  glomérule  laisse  transsuder 
non  seulement  l’eau,  mais  les  autres  principes  de  l’urine , 
l’urine,  déjà  toute  constituée  par  conséquent  dès  l’origine  du 
tube  urinüere,  ne  subirait  dans  les  autres  parties  de  ce  tube 
qu’une  concentration  par  absorption  d’eau.  Quant  à la  théorie 
de  Küss  qui  prétendait  que  le  sérum  sanguin  filtre  en  nature 
au  niveau  du  glomérule  et  perd  ensuite  son  albumine  par 
absorption  dans  les  tubes  urinifères,  elle  est  inadmissible.  C’est 
la  théorie  de  Bowmann  qui  contient  la  plus  grande  part  de 
vérité,  comme  on  va  le  voir. 

B.  Conditions  de  la  sécrétion.  — Recherchons  pour  la 
sécrétion  rénale  les  diiïérentes  conditions  qui  se  rapportent  à la 
circulation  sanguine,  à l’activité  épithéliale,  à l’infiuence  du 
système  nerveux,  à la  composition  chimique  du  sang. 

a.  Rôle  de  la  circulation  sanguine.  — Il  existe  une  relation 
étroite  entre  la  circulation  du  rein  et  la  sécrétion  de  l'urine. 
Plus  la  pression  sanguine  est  élevée  dans  l’artère  rénale,  plus 
aussi  la  sécrétion  de  l’urine  est  active.  Toutes  les  causes  qui 
élèvent  la  pression  sanguine  générale  dans  les  artères,  accrois- 
sement de  la  masse  du  sang  après  l’ingestion  des  boissons,  aug- 
mentation de  l’énergie  des  battements  cardiaques,  augmentent 
en  même  temps  la  sécrétion  urinaire.  Par  contre,  la  sécrétion  se 
ralentit  si  la  pression  sanguine  baisse,  et  elle  s’arrête  complète- 
ment si  cette  pression  vient  à tomber  à 4 centimètres  de  mercure. 

Toutefois,  il  n’y  a pas  proportionnalité  entre  la  variation  de 
la  pression  artérielle  générale  et  les  variations  quantitatives  de 
la  sécrétion.  Pour  uue  pression  très  élevée,  la  sécrétion  peut 
n’étre  que  faiblement  accrue,  et  inversement  une  élévation  de 
pression  de  i ou  2 centimètres  de  mercure  peut  amener  un 
accroissement  notable  de  la  diurèse.  En  effet  ce  ne  sont  pas 
seulement  les  variations  de  la  pression  dans  l’artère  rénale  qui 
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commandent  les  variations  de  la  sécrétion,  mais  aussi  et  surtout 
les  modifications  de  la  pression  et  en  même  temps  les  modi- 
fications de  la  vitesse  du  sang  dans  les  capillaires  du  rein.  .\ve<' 
une  pression  sanguine  générale  restant  constante,  la  sécrétion 
urinaire  est  grandeinent  accrue,  si  les  petits  vaisseaux  du  rein 
se  dilatent  de  manière  à permettre  une  circulation  plus  active 
dans  leur  intérieur.  Inversement  le  resserrement  des  vaisseaux 
du  rein  diminue  la  sécrétion,  malgré  une  élévation  de  la 
pression  sanguine  dans  l’aorte.  En  un  mot,  les  variations  de 
la  sécrétion  urinaire  sont  principalement  liées  aux  variations 
de  ces  deux  facteurs  ; pression  et  vitesse  du  sang  dans  les  vais- 
seaux rénaux  et  en  particulier  dans  les  glomérules,  et  ces  deux 
facteurs  sont  sous  la  dépendance  de  l’innervation  vaso-motrice 
du  rein. 

11  est  encore  un  autre  facteur  ph3'sique  qui  joue  le  plus  grand 
rôle  dans  le  mécanisme  de  la  sécrétion  urinaire  ; c’est  la  tension 
osmotique  ou  concentration  moléculaire  du  plasma  sanguin  (voy. 
pour  la  définition  de  ces  termes  P . 39)  Normalement  l’urine  aune 
concentration  moléculaire  notablement  plus  élevée  que  celle  du 
sang.  Son  point  de  congélation  peut  en  effet  descendre  Jusqu’à 
— 85,  tandis  que  celui  du  plasma  est,  comme  il  a été  dit  anté- 

rieurement (p.  169),,  de — 0°,  55.  Celte  constatation  montre  assu- 
rément que  dans  le  mécanisme  de  la  sécrétion  urinaire,  les 
forces  osmotiques  ne  doivent  pas  êtres  les  seules  en  jeu.  Mais  il 
n’en  est  pas  moins  vrai  que  les  variations  de  la  tension  osmoti- 
que du  sang  retentissent  d’une  façon  très  remarquable  sur  la 
sécrétion.  Par  exemple,  si  l’on  dilue  le  sang  d'un  animal  par 
une  injection  intra-veineuse  d’eau  distillée,  la  sécrétion  urinaire 
diminue  et  peut  même  s’arrêter  momentanément.  Au  contraire 
une  injection  d’une  solution  saline  ou  sucrée  hypertonique  pro- 
voque une  diurèse  intense.  C’est  qu’en  effet  dans  le  premier  cas, 
la  concentration  moléculaire  du  plasma  sanguin  a été  abaissée, 
sa  pression  osmotique  est  tombée  au-dessous  du  chiffre  normal; 
et  cela  suffit  pour  entraver  la  filtration  rénale,  bien  que  la 
masse  du  sang  ait  augmenté.  Dans  le  second  cas  par  contre, 
l’augmentation  de  la  concentration  moléculaire  du  plasma 
amène  un  afflux  d’eau  des  tissus  dans  le  sang,  qui  tend  à réta- 
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blir  l’équilibre  osmotique  détruit.  Le  sang  se  trouve  ainsi  dilué 
par  l’eau,  mais  seulement  jusqu’au  degré  nécessaire  pour  le 
ramener  sa  concentration  moléculaire  normale,  et  de  la  sorte 
sa  masse  s’accroît  sans  chute  de  la  pression  osmotique.  11  en 
résulte  une  pléthore  vasculaire  plus  ou  moins  considérable  sui- 
vant la  concentration  de  la  solution  injectée,  une  dilatation  des 
petits  vaisseaux  qui  se  laissent  distendre  pour  loger  l’excès  de 
liquide,  un  accroissement  de  volume  des  organes,  notamment 
du  rein,  dont  les  vaisseaux  capillaires  sont  traversés  par  un 
courantplus  rapide.  Ainsi  s’explique  l’augmentation  de  la  sécré- 
tion urinaire  dans  ces  conditions,  et  c’est  grâce  à elle  que  l'or- 
ganisme répare  le  désordre  produit,  et  ramène  à la  normale  le 
volume  et  la  composition  de  la  masse  sanguine. 

1).  Rôle  de  V épithélium  glandulaire . — La  sécrétion  urinaire 
ne  consiste  pas  seulement  dans  la  filtration,  sons  l’inlluence  de 
la  pression  sanguine,  de  l'eau  du  sang  tenant  en  dissolution 
certains  principes  caractéri.stiques  de  l’urine.  Même  dans  cet 
acte,  en  apparence  d’ordre  physique,  on  doit  faire  intervenir 
l’action  spécifique  des  cellules  glandulaires,  car  s’il  en  était 
autrement  ce  ne  serait  pas  seulement  l’eau  du  sang  qui  trans- 
suderait dans  le  glomérule,  mais  bien  le  plasma  sanguin.  Or 
nous  savons  que  l’albumine  ne  passe  dans  l’urine  [alhuminuvie) 
que  lorsque  répithéliurn  rénal  est  altéré.  Nous  avons  cité  plus 
haut  (page  339)  une  expérience  démontrant  que  même  la  trans- 
sudatioii  de  l’eau  doit  être  envisagée  comme  un  véritable  phé- 
nomène sécrétoire  auquel  les  cellules  glandulaires  prennent 
])art.  IMais  il  existe  d’autres  expériences  qui  mettent  clairement 
en  évidence  le  rôle  de  l’épithélium  du  tube  urinifére  dans  la 
■sécrétion.  1Ieii)ENH.\in,  après  avoir  chez  un  animal  arrêté  la 
sécrétion  urinaire  en  abaissant  fortement  la  tension  sanguine 
par  la  section  de  la  moelle  épinière,  injecta  dans  les  vaisseaux 
de  l’indigo-sulfate  de  soude  ; au  bout  d’un  certain  temps  il 
sacrifia  l’animal  et  constata  que  la  matière  colorànte  bleue  se 
trouvait  dans  les  cellules  épithéliales  des  tubes  contournés  et 
do  la  branche  montante  de  l’anse  de  llenle,  ainsi  que  dans  la 
cavité  de  ces  tubes,  mais  non  dans  les  autres  parties  du  tube 
urinifére.  llésuUat  identique  en  injectant  de  l’urate  de  soude, 
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Cette  expérience  prouve  donc  que,  malgré  l’arrêt  de  la  filtra- 
tion de  l’eau,  le  rein  continue  à exercer  son  action  sécrétoire, 
et  que  cette  action  est  localisée  dans  l’épithélium  trouble  gra- 
nuleux des  canaux  contournés  et  de  l’anse  de  Henle.  A l’état 
normal,  le  courant  de  l’eau  qui  a filtré  dans  le  glomérule 
entraîne  donc  les  produits  solides  sécrétés  par  les  tubes  urini- 
fères.  Aussi,  après  une  cautérisation  superficielle  du  rein  dé- 


A,  coupe  du  rein  après  cautérisation  de  fccorcc  en  3,  3,  et  injection 
intraveineuse  d'indigo-suli'ate  de  soude.  — B,  un  tube  contourne 
de  la  région  cautérisée  (d’après  IIeidenii.mx). 

truisant  les  glornérules,  dans  une  zone  limitée,  Heidkniiain  vit 
que  les  produits  de  sécrétion  s’accumulaient  dans  les  tubes 
urinifères  émanant  des  glornérules  détruits  (lig.  102).  Une  autre 
expérience  montre  encore  la  différence  fonctionnelle  qui  existe 
entre  le  glomérule  et  les  autres  segments  du  tube  urinifere. 
Chez  les  batraciens  il  existe  une  indé{)cndance  particulière 
entre  la  va.scularisation  des  glornérules  et  celle  des  tubes  urini- 
fères, les  glornérules  recevant  le  sang  de  l’artère  rénale  et  les 
tubes  celui  d’une  veine  spéciale  dite  veine  porte  rénale.  Ou 
peut  donc  chez  ces  animaux  supprimer  A volonté  la  circulation 
des  glornérules  ou  celle  des  tubes  en  liant  soit  l’artère  rénale, 
soit  la  veine  porte  rénale.  Kn  opérant  de  la  sorte.  NiissnAu.M  a 
vu  que  certaines  substances,  comme  le  sucre,  les  peptones  qui, 
injectées  dans  le  sang,  sont  rapidement  éliminées  [>ar  le  rein 
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intact,  ne  passent  plus  après  la  ligature  de  l’artère  rénale  : ces 
substances  sont  par  consé(iuent  excrétées  par  le  glomérule; 
au  contraire  l’urée,  continue  à être  sécrétée,  elle  est  donc 
éliminée  par  l’épithélium  des  tubes.  Tous  ces  faits  viennent  à 
l’appui  de  la  théorie  de  Bowmann.  11  est  très  vraisemblable  ; 
1^  que  l’eau  et  les  sels  sont  séparés  du  sang  par  le  glomérule, 
et  que  dans  cet  acte  sécrétoire  le  phénomène  de  la  filtration 
joue  un  rôle  très  important;  2*^  que  la  formation  de  l’urine 
s’achève  dans  les  autres  parties  du  tube  urinifère,  par  addition 
des  autres  matériaux  solides,  comme  l’urée. 

Les  [jrincipes  de  Turine  existent  tout  formés  dans  le  sang,  et 
le  rein  ne  fait  que  les  en  extraire.  Ainsi  l’urée  existe  normale- 
ment dans  le  sang,  quoiqu’en  faible  quantité  (0,02  p.  100),  et  le 
sang  de  la  veine  rénale  en  contient  moins  que  celui  de  l’artère. 
A ce  point  de  vue,  on  peut  considérer  le  rein  comme  un  filtre, 
réserve  faite  sur  le  caractère  vital  et  non  simplement  physique 
de  la  filtration. 

Cependant  les  cellules  glandulaires  du  rein  sont  aussi  capa- 
bles d’opérer  la  synthèse  de  certaines  substances,  lorsqu'on  leur 
en  fournit  les  éléments  de  formation.  Ainsi  Bunge  et  Schmiede- 
RERG  ont  découvert  que  si  l’on  fait  circuler  dans  les  vaisseaux  du 
rein  du  sang  chargé  de  glycocolle  et  d’acide  benzoïque,  l’urine 
(}ui  s’écoule  contient  de  l’acide  hippurique.  Le  rein  opère  donc 
la  synthèse  de  l’acide  hippurique.  Le  tissu  rénal  manifeste 
encore  une  activité  spéciale  dans  la  façon  dont  il  se  comporte 
vis-à-vis  de  la  phloridzinc . Cette  substance  est  un  glycoside  qui 
a la  propriété  de  produire  une  glycosurie  intense  lorsqu’il  est 
ingéré  ou  inoculé  sous  la  peau  en  petite  quantité  (Von  Mering).  Ce 
diabète  pkloridziniquc,  qui  peut  se  prolonger  fort  longtemps,  si 
l’on  continue  l’administration  de  la  phloridzine,  substance 
dénuée  de  toxicité,  ne  s’accompagne  pas  d’hyperglycémie,  à 
l’encontre  de  ce  qui  a lieu  dans  le  diabète  vrai  ; c’est  un  dia- 
bète rénal;  autrement  dit  c’est  le  rein  qui  sous  l’action  de  la  phlo- 
ridzine, a acquis  la  propriété  d’éliminer  le  sucre  de  l’organisme. 
Une  altération  un  peu  profonde  des  reins  met  obstacle  à cette 
glycosurie  ; aussi  a-t-on,  en  clinique,  employé  cette  épreuve  par 
la  phloridzine  pour  juger  de  l’état  fonctionnel  de  l’appareil  rénal. 
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c.  Influence  du  système  nerveux.  — L’influence  exercée  j)ar 
le  système  nerveux  sur  la  sécrétion  urinaire  paraît  se  rappor- 
ter exclusivement  à la  vaso-motricité  ; on  ne  connaît  pas  de 
nerfs  véritablement  sécrétoires  pour  le  rein.  Le  plexus  rénal 
contient  des  filets  vaso-moteurs  constricteurs  du  rein  ; leur 
section  produit  la  congestion  de  la  glande  ; on  constate  en 
même  temps  une  augmentation  de  volume  du  rein  que  l’on 
peut  enregistrer  par  la  méthode  plethysmographique  en  enfer- 
ment cet  organe  dans  un  appareil  à déplacement  (oncographe,  ' 
fig.  68).  La  section  du  nerf  splanchnique  produit  les  mêmes 
effets.  L’excitation  de  ces  nerfs  fait  au  contraire  resserrer  les 
vaisseaux  du  rein  et  diminue  la  sécrétion.  Ces  actions  vaso- 
motrices se  produisent  par  action  réflexe.  Ainsi,  l’excitation 
des  nerfs  sensibles,  l’application  du  froid  sur*  la  peau,  d’après  les 
expériences  de  Wertiieimer  et  Uelezenne,  font  resserrer  les  vais- 
seaux du  rein.  Les  actions  nerveuses  qui  augmentent  ou  dimi- 
nuent la  pression  sanguine  générale  agissent  dans  le  même 
sens  sur  la  sécrétion  urinaire,  mais  à la  condition  expresse 
que  les  variations  de  calibre  des  vaisseaux  du  rein  s’y  prêtent. 
La  section  de  la  moelle,  en  abaissant  la  pression  sanguine  par 
paralysie  vaso-motrice,  diminue  ou  arrête  complètement  la 
sécrétion  ; l’excitation  du  bout  périphérique  de  la  moelle 
coupée,  en  relevant  la  pression  sanguine  par  constriction  des 
petits  vaisseaux,  rétablit  la  sécrétion,  mais  seulement  si  les  nerfs 
du  rein  ont  été  préalablement  coupés,  car  autrement  les  vais- 
seaux du  rein  participent  eux  aussi  a la  vaso-constriction  géné- 
rale. On  sait  encore  que  la  piqûre  du  plancher  du  quatrième 
ventricule,  en  un  point  particulier  fixé  par  Ce.  Hernard,  produit 
la  polyurie  (fig.  111,  p.  390),  mais  le  mode  d’action  de  cette 
lésion  nerveuse  n’est  point  déterminé. 

d.  Rôle  de  la  composition  chimique  du  sang.  Diurétiques.  — Le 
rein  est  très  sensible  aux  variations  de  la  composition  chimique 
du  sang.  C’est  lui  surtout  qui  se  charge  d’éliminer  la  plupart 
des  substances  qui  se  trouvent  dans  le  sang  au-dessus  du  taux 
normal  (urée,  sucre,  NaCl  par  exemple)  ou  qui  s’y  rencontrent 
accidentellement,  comme  certains  sels  ou  certains  poisons 
(nitrate  de  soude,  alcaloïdes  végétaux,  toxines  diverses,  etc). 
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Certaines  de  ces  substances  ont  en  même  temps  la  propriété 
d’augmenter  dans  une  notable  mesure  la  sécrétion  urinaire  : 
ce  sont  les  diurétiques,  par  exemple  divers  sels  (notamment  l azo- 
tate  de  soude),  l’urée,  la  caféine,  la  tbéobromine,  la  digitale,  etc. 
En  injection  intra-veineuse,  les  solutions  sucrées  produisent 
une  abondante  diurèse  (Moutard-Martin  et  Ch.  Uichet). 
L’augmentation  de  la  diurèse  peut  porter  principalement  sur 
l’eau,  mais  en  général  la  quantité  absolue  des  matières  dissoutes 
augmente  avec  la  quantité  absolue  de  liquide  sécrété. 

Le  inécanisme  d’action  des  diurétiques  est  assez  complexe. 
Pour  les  solutions  salines  et  sucrées  hypertoniques  arrivant  dans 
le  torrent  circulatoire,  le  principal  facteur  de  la  diurèse  est  la 
pléthore  hijdrémique  produite  par  le  passage  de  Peau  des  tissus 
dans  le  sang  et  ln.vasodilatatioii  rénale  concomittante,  ainsi 
(lu’il  a été  dit  plus  haut  (p.  350).  11  existe  un  certain  rapport 
entre  le  volume  (Y')  d’urine  sécrété  sous  l’influence  d’un  diuré- 
tique et  le  volume  (V)  de  solution  diurétique  injectée.  Ce  rap- 
j)ort  a été  très  bien  nommé  par  Arrous  coefficient  diurétique 
(D).  On  a V'  = VI).  Pour  les  solutions  de  glycose  à 25  p.  100, 
1)  = 2,  8.  C’est-à-dire,  par  exemple,  que  si  l’on  injecte  à un 
lapin  lOO^^^  d’une  solution  de  glycose  à 25  p.  100,  l’animal  excré- 
tera un  volume  d’urine  de  100  x 2,8  = 280^<=  dans  l’espace 
d’environ  cent  minutes,  temps  au  bout  duquel  l’action  diuré- 
tique est  épuisée.  C’est  donc  dans  ce  cas  180'‘=  d’eau  qui  ont 
été  soustraits  à l’organisme  par  le  diurétique.  Chaque  sucre  a 
son  coefficient  diuréti([ue  propre.  Pour  le  sucre  de  canne  (solution 
à 25  p.  100)  1)  = 2,  c’est-à-dire  que  le  volume  d’urine  excrété 
est  seulement  le  double  du  volume  de  la  solution  injectée. 
Un  comprend  en  elTet  que  l'intensité  de  la  diurèse  doit  être  en 
rapport  avec  \q  poids  moléculaire  des  substances  employées,  ou, 
autrement  dit,  avec  leur  force  d'attraction  pour  l'eau,  ainsi  que 
V.  Limreck  l’a  constaté  avec  divers  sels,  et  Hkdon  et  Arrous 
avec  les  dilférents  corps  de  la  série  des  sucres.  Ainsi,  par  exemple, 
de  deux  solutions  sucrées  à la  même  concentration  pondérale 
(soit  25  0/0),  l’une  de  glycose,  l’autre  de  saccharose,  injectées  en 
même  quantité  dans  le  torrent  circulatoire,  c’est  la  solution  de 
glycose  qui  donne  la  diurèse  la  plus  forte  ; car  le  poids  molé- 
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culairc  du  gljcose  étant  180  et  celui  du  saccharose  342,  il  est 
clair  que  la  solution  de  gljcose  renferme  à volume  égal  un  plus 
grand  nombi'e  de  molécules  que  celle  de  saccharose,  en  d’autres 
termes  a une  concentration  moléculaire  plus  élevée,  une  pression 
osmotique  plus  forte  et  par  conséquent  une  plus  grande  force 
if attraction  pour  l'eau  (voy.  p.  39).  D’une  manière  générale, 
pour  les  substances  diurétiques  d’une  môme  série,  comme  les 
sucres,  le  coefficient  diurétique  croît  en  raison  inverse  du  poids 
moléculaire  de  ces  substances. 

Mais,  outre  la  pléthore,  il  se  produit  en  môme  temps  une  dila- 
tation des  capillaires  des  organes,  notamment  du  rein.  Or  cette 
vaso-dilatation  n’est  pas  seulement  la  conséquence  mécanique 
de  la  pléthore,  mais  bien  aussi  le  résultat  d’une  action  propre 
de  la  substance  diurétique  sur  les  parois  vasculaires.  En  effet, 
1.  Munk  a démontré  que  la  vasodilatation  rénale,  l’augmen- 
tation du  débit  sanguin  dans  les  capillaires,  et  par  suite  la  filtra- 
tion plus  active  dans  les  glomérules  apparaissent  également 
dans  les  circulations  artificielles  de  sang  défibriné. à travers  le 
rein  isolé  du  corps,  lorsqu’on  ajoute  au  sang  un  diurétique,  tel 
que  azotate  de  soude,  urée,  sucre,  etc. 

Tels  sont  donc  les  facteurs  mécaniques  de  la  diurèse,  lors- 
qu’une substance  diurétique  arrive  dans  le  torrent  circulatoire. 
Toutefois  l’importance  de  ces  conditions  physiques  pour  la  fil- 
tration de  l’urine  dans  les  glomérules  ne  doit  pas  faire  perdre 
de  vue  l’élément  épithélial  de  la  sécrétion,  et  il  est  vraisem- 
blable que  les  substances  dites  diurétiques,  môme  les  diurétiques 
salins,  exercent  aussi  une  action  propre  sur  l’épithélium  sécré- 
teur : c’est  sûrement  le  cas  pour  l’urée,  la  pilocarpine,  etc.  Pour 
d’autres  substances  comme  la  caféine,  la  digitale,  un  des  fac- 
teurs importants  de  la  diurèse  consiste  dans  l’action  toniciue 
exercée  sur  le  cœur  : c’est  pour  ce  motif  que  la  digitale  est  un 
diurétique  très  elficace  dans  les  affections  cardiaques. 

4P  Rôle  de  la  sécrétion  urinaire.  — Le  rein  en  débarras- 
sant l’économie  de  ses  produits  de  désassimilation  maintient 
1 intégrité  de  compostion  du  milieu  intérieur.  Il  exerce  de  la 
sorte  un  rôle  protecteur  des  plus  importants  pour  l’organisme, 
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car  parmi  les  substances  éliminées  plusieurs  sont  toxiques. 
D’où  viennent  les  différents  éléments  de  l’urine  et  quelle  part 
prennent-ils  dans  la  toxicité  générale  de  l’urine  ? 

a.  Origine  des  cléments  de  l'urine.  — Les  produits  azotés  de 
l’urine,  urée,  acide  urique,  dérivent,  comme  nous  l’avons  dit, 
de  la  désassimilation  des  albuminoïdes  ; mais  par  quels  pro- 
cessus chimiques?  Quelles  sont  les  substances  intermédiaires 
entre  l’albumine  et  l’urée?  On  a pensé  que  les  acides  amidés 
(glycocolle,  leucine)  représentent  ces  substances  intermé- 
diaires, non  pas  que  l’on  puisse,  en  dehors  de  l’organisme, 
obtenir  de  l’urée  en  partant  des  acides  amidés,  mais  parce  que 
l’injection  intra-veineuse  de  leucine  ou  glycocolle  chez  un 
animal  produit  une  augmentation  de  la  sécrétion  de  l’urée. 
Mais  ce  n’est  hï  qu’une  hypothèse,  car  on  ne  rencontre  point 
d’acides  amidés  libres  dans  les  tissus.  De  même  en  injectant 
dans  les  veines  du  carbonate  d’ammoniaque,  on  a vu  l’excré- 
tion de  l’urée  augmenter,  et  l’on  a reconnu  que  c’est  le  foie  qui 
a la  propriété  de  transformer  le  sel  ammoniacal  en  urée.  Le 
foie  est  en  effet,  comme  nous  le  verrons,  le  principal  organe 
formateur  de  l’urée.  11  est  donc  possible  que  les  sels  ammo- 
niacaux soient  les  précurseurs  de  l’urée  dans  le  processus  de 
décomposition  des  albuminoïdes.  Enfin,  on  a pensé  encore  que 
l’urée  pourrait  bien  dériver  de  la  créatine,  corps  existant  dans 
les  muscles  que  l’on  considère  généralement  comme  des 
foyers  de  production  de  l’urée.  La  question  est  donc  encore 
très  obscure.  Quand  à l’acide  urique,  il  a été  considéré  comme 
un  produit  moins  oxydé  de  la  désassimilation  des  albuminoïdes, 
l’urée  étant  le  produit  le  plus  oxydé.  De  fait  on  obtient  de  Turée 
en  traitant  l’acide  urique  par  les  oxydants  énergiques,  et  l’in- 
jection intra-veineuse  d’acide  urique  chez  un  mammifère  aug- 
mente l’excrétion  de  l’urée.  Pourtant  cette  conception  s'accorde 
difficilement  avec  les  deux  faits  suivants  : 1°  chez  les  oiseaux 
dont  les  oxydations  organiques  sont  pour  le  moins  aussi  intenses 
que  chez  les  mammifères,  c’est  l’acide  urique  et  non  l’urée  qui 
prédomine  dans  l’urine;  2*^  dans  les  maladies  ou  les  oxydations 
organiques  sont  ralenties  par  obstacle  à l’hématose,  l’acide 
urique  n’augmente  pas  dans  l’urine.  Ün  sait  aujourd’hui  que 
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l’acide  urique  ne  représente  nullement  un  produit  intermédiaire 
des  échanges  entre  l’albumine  et  l’urée,  mais  bien  un  produit 
terminal  spécifique  de  la  désassimilation  de  certains  composés 
albuminoïdes  contenus  dans  le  noyau  des  cellules,  des  nucléines, 
et  que  le  foie  joue  un  rôle  important  dans  sa  formation. 

Les  phosphates  de  l’urine  ne  proviennent  que  pour  une 
part  des  phosphates  des  aliments;  l’autre  partie  résulte  de  l’oxy- 
dation des  substances  phosphorées  de  l’organisme,  lécithine, 
nucléo-albumines,  «jui  sont  surtout  abondantes  dans  le  sys- 
tème nerveux,  et  de  la  désassimilation  du  tissu  osseux.  Les 
sulfates  dérivent  presque  totalement  de  l’oxydation  des  sub- 
stances sulfurées  de  l’économie,  c’est-à-dire  des  albuminoïdes. 

Les  acides  sulfo-conjugués  de  l’urine  ont  leur  origine  dans 
la  production  de  phénol,  indol  et  scatol  dans  l’intestin,  par  fer- 
mentation microbienne  des  albuminoïdes;  ces  substances  sont 
absorbées  et  se  combinent  avec  l’acide  sulfurique  provenant 
de  l’oxydation  do  l’albumine.  L’augmentation  des  acides  sulfo- 
conjugués  dans  l’urine  est  donc  l’indice  de  fermentations  intes- 
tinales plus  actives,  comme  c’est  le  cas  lorsqu’il  y a stagnation 
de  matières  fécales  dans  le  tube  digestif. 

Quant  aux  matières  colorantes,  urochrôme,  urobiline,  elles 
dérivent  par  réduction  de  la  bilirubine,  pigment  de  la  bile. 

b.  Toxicité  de  V urine.  — Après  l’ablation  des  deux  reins  ou  après 
la  ligature  des  uretères,  l’animal  doit  fatalement  succomber  à 
l'urémie,  c’est-à-dire  à l’accumulation  des  produits  urinaires  dans 
le  sang  et  à l’intoxication  qui  en  résulte.  L’ablation  d’un  seul 
rein  n’est  pas  nécessairement  mortelle  ; l’autre  rein  sul)it  alors 
une  hypertrophie  compensatrice.  Même  Br.vdford  a montré 
qu’après  extirpation  d’un  rein  et  résection  de  la  moitié  de  l’autre, 
l’excrétion  de  l’urée  n’est  pas  modifiée,  et  que,  phénomène  inat- 
tendu, il  se  produit  dans  ces  conditions  de  l’hydrurie;  celle-ci 
est  due  vrnisemblablement  à ime  exagération  de  la  transsudation 
de  l’eau  dans  les  glomérules  restants  soumis  à une  pression  san- 
guine compensatrice  plus  élevée. 

A l’état  pathologique  l’urémie  reconnaît  pour  cause,  de  même 
que  l’albuminurie,  l’altération  des  épithéliums  du  rein  (né- 
phrites). Lorsque,  pour  se  rendre  compte  de  la  toxicité  de  l’urine. 
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on  injecte  ce  liquide  lentement  dans  les  veines  d’un  animal, 
dans  la  veine  marginale  de  l’oreille  du  lapin  selon  la  méthode 
classique,  on  observe  les  principaux  phénomènes  suivants  : 
d’abord  la  pupille  se  rétrécit  fortement  (mjosis)  ; la  sécrétion 
urinaire  est  activée,  ce  qui  se  traduit  par  des  mictions  fréquentes 
et  abondantes  ; puis  avec  une  plus  forte  dose  d’urine,  sur- 
viennent des  troubles  nerveux  très  graves,  consistant  en  affai- 
blissement graduel  de  l’excitabilité  du  système  nerveux  abou- 
tissant au  coma,  ou  inversement  en  une  augmentation  de 
l’excitabilité  réflexe  se  traduisant  par  des  attaques  convulsives, 
épileptiformes.  Cette  toxicité  de  l’iirinc  déjà  connue  de  Vauquelin 
et  Sêgalas,  a été  bien  étudiée  par  différents  expérimentateurs, 
en  particulier  par  Ch.  Bouchard.  On  appelle  uroLoxieXa.  quantité 
d’urine  qu’il  est  nécessaire  d’injecter  pour  tuer  1 kilogramme 
de  matière  vivante.  Pour  le  lapin  cette  unité  de  toxicité  est 
d’environ  50  centimètres  cubes  d’urine  humaine.  L'organisme 
est  une  source  continuelle  de  poisons  urinaires;  on  peut  en 
évaluer  la  quantité  par  la  méthode  des  injections  intra-vei- 
neuses chez  les  animaux.  On  entend  par  coefficient  urotoxique 
la  quantité  d’urotoxies  fabriquées  dans  l’unité  de  temps  par 
l’unité  de  poids  du  corps.  Or,  un  homme  adulte  élimine  en 
vingt-quatre  heures,  et  par  chaque  kilogramme  de  son  poids, 
une  quantité  de  poison  urinaire  capable  de  tuer  465  grammes 
de  matière  vivante.  0,465  est  donc  le  coefficient  urotoxique. 
Il  est  par  là  facile  de  calculer  que  l’organisme  d’un  homme 
du  poids  moyen  de  65  kilogrammes  mettrait  environ  deux 
jours  et  quatre  heures  à fabriquer  la  quantité  de  poison  néces- 
saire pour  l’intoxiquer  lui-méme. 

La  toxicité  urinaire  n’est  du  reste  pas  la  même  pour  les  diffé- 
rentes portions  de  l’urine  de  vingt-quatre  heures  : les  urines 
du  jour  sont  plus  toxiques  que  celles  de  la  nuit;  de  plus  elles 
n’ont  pas  les  mêmes  qualités  toxiques  : celles  du  jour  sont  sur- 
tout narcotiques,  celles  de  la  nuit  convulsivantes. 

.\  quelles  substances  revient  cette  toxicité  ? 11  est  reconnu 
que  l’urée  n’est  pas  très  toxique;  injectée  à forte  dose  à un  ani- 
mal, elle  ne  produit  qu’un  effet  diurétique.  Les  sels  de  potasse  et 
surtout  KCl  interviennent  pour  une  part  dans  la  toxicité  totale  ; 
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cependant  l’urine  décolorée,  bien  qu’elle  contienne  encore 
presque  tous  les  sels  de  potasse,  est  beaucoup  moins  toxique. 
Pour  Maireï  et  Bosc  les  matières  colorantes  sont  les  agents 
essentiels  de  la  toxicité  urinaire.  Mais  il  est  probable  qu’il 
existe  de  plus  dans  l’urine  des,  matières  organiques  spéciales, 
non  encore  isolées,  dont  l’action  est  analogue  à celles  des  alca- 
loïdes, ainsi  que  l’ont  admis  Bouchard  et  Gautier. 

4°  Excrétion  urinaire.  — L’urine  est  conduite  du  rein  A 
la  vessie  par  les  uretères;  elle  accomplit  ce  trajet  poussée  par 
la  vis  à terrjo  et  aussi  par  les  contractions  péristaltiques  rythmées 
de. l’uretère.  Elle  s’écoule  goutte  à goutte  par  les  orifices  des 
uretères  (une  goutte  tous  les  quarts  de  minute  environ), 
comme  il  est  facile  de  s’en  assurer  après  avoir  ouvert  la  vessie 
ou  dans  les  cas  d’extrophie  vésicale  chez  l’homme.  Par  quel 
mécanisme  l’urine  parvenue  dans  la  vessie  se  trouve-t-elle  main- 
tenue dans  ce  réservoir,  et  comment  en  est-elle  expulsée? 

a.  Réplétion  de  la  vessie.  — La  vessie  est  progressivement 
distendue  par  l’accumulation  de  l’urine  dans  sa  cavité  sous 
une  certaine  pression;  cette  pression  détermine  l'accolement 
des  parois  de  furetère  à son  embouchure  (grâce  à la  disposi- 
tion en  sifflet  bien  connue  de  cette  ouverture),  et  le  reflux  de 
l’urine  est  ainsi  empêché  d’une  façon  toute  mécanique.  Par  contre, 
la  pression  intra-vésicale  ne  met  point  obstacle  à l’écoulement 
urétéral,  car  la  surface  de  furetère  est  bien  plus  petite  que  celle 
de  la  vessie,  et  pour  ce  motif  ses  contractions  péristaltiques 
doivent  aisément  triompher  de  la  pression  vésicale  (principe  de 
la  presse  hydraulique) . 

Quelles  sont  maintenant  les  forces  qui  mettent  obstacle  à la 
sortie  de  l’urine  par  furèthre  ? La  principale,  dans  l’état  ordi- 
naire où  la  volonté  n’intervient  pas,  est  la  tonicité  du  sphincter  à 
fibres  lisses  du  col  de  la  vessie.  Dans  le  cathétérisme  de  la  vessie, 
l’urine  ne  commence  à couler  que  lorsque  le  bec  de  la  sonde  n 
franchi  le  col,  et  après  la  mort,  si  l’urine  est  maintenue  dans  la 
vessie,  c’est  aussi  grâce  à l’élasticité  du  sphincter  vésical.  On  peut 
encore  admettre,  comme  force  adjuvante,  la  rigidité  du  tissu 
prostatique  ([ui  entoure  le  col  ; chez  la  femme,  sans  doute  en  raison 
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de  l’absence  de  la  prostate  et  de  la  brièveté  du  canal  de  Turèthre, 
l’urine  est  moins  facilement  retenue  dans  la  vessie  (jue  chez 
l’homme.  Lorsque  le  besoin  d’uriner  se  fait  sentir  et  que  l’on 
y résiste,  la  volonté  intervient  alors  pour  maintenir  l’urine  dans 
la  vessie  en  commandant  la  contraction  énergique  de  certains 
muscles  striés  : sphincter  prostatique  et  fibres  musculaires  de 
la  portion  membraneuse  de  rurèthre. 

L’urine  ne  subit  pas  de  modifications  pendant  son  séjour 
intra-vésical.  Il  est  généralement  admis  que  la  muqueuse  de 
la  vessie  n’absorbe  pas  lorsque  son  épithélium  est  sain.  Küss 
et  SusiNi  ont  maintenu  pendant  longtemps  dans  la  vessie  une 
solution  de  belladone  sans  déterminer  les  symptômes  de  l’em- 
poisonnement par  l’atropine;  même  résultat  négatif  en  employant 
d’autres  poisons  ou  des  sels  métalliques;  mais  si  l’on  éraillait 
l’épithélium,  l’absorption  se  produisait  immédiatement.  De 
même  Cazeneuve  et  Livon  ont  constaté  que  la  dialyse  de  l’urée 
ne  s’opère  pas  à travers  une  vessie  saine  fraîchement  extirpée. 

b.  Miction.  — Quand  la  vessie  est  distendue  par  une  certaine 
quantité  d’urine  (très  variable,  en  moyenne  6 à GOO  centimètres 
cubes),  il  se  produit  une  sensation  de  réplétion,  et  les  fibres  mus- 
culaires vésicales  sont  incitées  à se  contracter.  Quelques  gouttes 
d’urine  peuvent  alors  franchir  le  col  de  la  vessie,  en  raison  de 
l’augmentation  de  la  pression  intra-vésicale,  et  pénétrer  dans  la 
portion  prostatique  de  l’urèthre  : le  contact  de  l’urine  avec  la 
muqueuse  prostatique  très  sensible  fait  naître  la  sensation  parti- 
culière qui  est  le  besoin  d’uriner  et  que  nous  rapportons  à l'autre 
extrémité  du  canal  de  l’urèthre.  Cette  sensation  est  très  vivement 
ressentie  dans  le  cathétérisme  lorsque  le  bec  du  cathéter  arrive 
au  contact  de  la  muqueuse  prostatique,  et  les  besoins  d’uriner 
deviennent  très  fréquents  et  fort  pénibles  si  la  sensibilité  de  cette 
muqueuse  est  exaltée  par  l'inflammation,  comme  dans  la  cystite 
du  col.  Si  nous  résistons  à ce  besoin,  les  fibres  striées  du  sphinc- 
ter prostatique  se  contractent  et  s’opposent  à la  sortie  de  l’urine, 
en  même  temps  qu’elles  font  refluer  dans  la  vessie  les  quelques 
gouttes  qui  ont  franchi  le  col.  Mais  si  l’on  cède  au  besoin,  les 
sphincters  se  relâchent  et  la  vessie  revenant  sur  elle-même  par 
la  contraction  de  ses  libres  lisses  expulse  son  contenu.  A la 


SECRETIONS 


361 


fin  de  la  miction,  on  exerce  un  certain  effort  afin  décomprimer 
les  viscères  abdominaux  et  de  vider  plus  parfaitement  le  bas- 
fond  de  la  vessie;  enfin  les  contractions  du  bulbo-caverneux 
expulsent  par  saccades  les  dernieres  portions  d’urine  conte- 


Fig.  103. 

Schéma  de  la  miction. 

1,  vessie.  — 2,  rcclum.  — .3,  anses  inlesliiiales.  — 4,  i>aroi  abdominale  antérieure. 

— 0,  cul-de-sac  ])ériloncal  vésical  antérieur.  — Ü,  cul-de-sac  recto-vésical.  — 
7,  pubis.  — 8,  tissu  cellulaire  pré-vésical.  — 9,  ligaments  antérieurs  de  la  vessie. 

— tO,  plexus  de  Santorini.  — il,  urôtlire.  — 12,  corps  spongieux  de  l’uréthre.  — 
13,  bulbe  de  rurèthrc.  — 14,  orifice  de  ITiretèrc.  — l.o,  coupe  du  canal  déférent.  — 
10,  vésicule  séminale.  — 17,  canal  éjaculateur.  — 18,  prostate.  — 19,  sphincter 
vésical,  à fibres  lisses.  — 2ü,  sphincter  prostati(jue,  à libres  striées. 


nues  dans  le  canal  de  rurothre  (coup  de  piston).  On  ressent 
généralement  un  léger  frisson  quand  la  déplétion  vésicale  est 
achevée. 

L’expulsion  de  l’urine  résulte  donc  de  la  contraction  de  la 
vessie  excitée  par  la  distension.  Aussi,  lorsqu’on  résiste  trop 
longtemps  au  besoin  d’uriner,  il  peut  se  faire  que  les  fibres  mus- 
culaires vésicales  perdent  leur  excitabilité  et  qu'il  se  produise 
une  rétention  d’urine  par  paralysie  vésicale.  La  sortie  de  l’urine 
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est  cependant  encore  possible  si  la  pression  intra-vésicale  arrive 
à vaincre  la  tonicité  du  sphincter  (miction  par  regorgement.) 


c.  Influence  du  système  ner- 
veux dans  la  miction.  — La  ves- 
sie reçoit  ses  nerfs  du  système 
nerveux  sympathique  (hypogas- 
triques sympathiques  dérivant 
par  les  rameaux  communicants 
de  la  région  lombaire  de  la 
moelle)  et  du  système  cérébro- 
rachidien par  les  nerfs  sacrés 
(hypogastriques  sacrés).  Les 
uns  et  les  autres  aboutissent  du 
reste  au  plexus  hypogastrique 
situé  sur  les  cotés  du  rectum 
et  de  la  vessie,  véritable  centre 
de  relais  pour  toutes  les  fibres 
nerveuses  allant  aux  organes 
pelviens  (voy.  fig.  104).  L’exci- 
tation de  Tune  ou  l’autre  sorte 
de  nerfs  détermine  la  contrac- 
tion de  la  vessie;  mais,  d’après 
CouKTAUK  et  Luyon,  les  nerfs 


Fig.  104. 

M,  moelle.  — I),  région  dorsale.  — 
L,  région  lombaire.  — Ô,  région  sacrée. 

— R,  rein.  — R’,  reclnm.  — V,  vessie. 

— P,  ])roslate.  — 1,  cliainc  ganglion- 
naire sympalhi(|ue.  — 2,  terminaison  du 
pneumogaslri(|iie  droit.  — 3.  3',  nerfs 
sjilanciini((ucs.  — 4,  ganglion  scmi-ln- 
nairc.  — a,  ganglion  rénal  du  plexus  so- 
laire. — fi,  ganglion  inéscntéri(|iie  infé- 
rieur et  ses  connexions  avec  la  cliainc 
sympatliiiiuc  7,  et  le  plexus  solaire  8.  — 
11  en  part  le  nerf  liypogastriipie  lombaire 
(pii,  de  même  ipic  i’bypogastri(|ue  sacré 
(9)  se  rend  au  plexus  hypogastriipie  (10) 
sur  les  côtés  du  rectum  et  de  la  vessie. 


les  recherches  de  Lannegrace, 


d’origine  sacrée  commandent 
aux  fibres  longitudinales  de  la 
vessie  qui  ont  une  action  pré- 
pondérante pour  l'expulsion  de 
l’urine  (muscle  detrusor  urinæ), 
tandis  que  ceux  d’origine  lom- 
baire innervent  les  fibres  trans- 
versales et  notamment  le 
sphincter  vésical  : ils  auraient 
donc  des  fonctions  antagonis- 
tes. La  section  des  hypogastri- 
ques sacrés  est  suivie,  d’après 
d’une  rétention  d’urine  passa- 


gère et  de  troubles  trophiques  de  la  muqueuse  vésicale. 
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La  contraction  de  la  vessie  n’est  pas  exclusivement  due  à l’exci- 
tation directe  ou  réflexe  de  ses  fibres  musculaires  par  la  dis- 
tension ; elle  est  aussi  à l’état  physiologique,  le  résultat  d’un 
réflexe  qui  peut  avoir  son  point  de  départ  non  seulement  dans 
la  sensibilité  de  la  muqueuse  vésicale  ou  prostatique,  mais 
aussi  dans  la  sensibilité  générale  des  autres  parties  du  corps. 
Toute  irritation  périphérique  mettant  en  jeu  la  sensibilité  géné- 
rale ou  spéciale  se  traduit,  entre  autres  phénomènes,  par  une 
contraction  vésicale  facilement  appréciable  par  la  méthode  gra- 
phique. Les  excitations  cérébrales  mettent  aussi  facilement 
en  jeu  cette  contractilité  ; personne  n’ignore  l’influence  des 
émotions  sur  la  vessie.  La  vessie  est  donc,  comme  on  l’a  dit, 
un  esthésiométre  des  plus  délicats.  On  comprend  dès  lors  que  le 
besoin  d’uriner  ne  soit  pas  nécessairement  en  rapport  avec  la 
quantité  d’urine  contenue  dans  la  vessie,  et  qu’il  puisse  se  faire 
sentir  d’une  façon  impérieuse,  malgré  une  médiocre  distension 
vésicale. 

Le  centre  réflexe  de  la  miction  se  trouve  dans  la  partie  infé- 
rieure de  la  moelle  (voy.  Moelle  épinière,  p.  616)  ; après  section 
de  la  moelle  au-dessus,  la  miction  réflexe  est  encore  possible, 
et  la  destruction  de  ce  centre  vésico-spinal  amène  l’incontinence 
d’urine  par  suppression  de  la  tonicité  du  sphincter  vésical. 

11  est  vraisemblable  que  dans  l’acte  de  la  miction  normale  il 
n’y  a pas  seulement  contraction  des  fibres  musculaires  du  corps 
de  la  vessie,  mais  encore  simultanément  relâchement  du  sphinc- 
ter du  col.  Cette  suppression  momentanée  de  la  tonicité  du 
sphincter  serait  le  résultat  d’une  action  inhibitoire  émanant 
aussi  des  centres  nerveux. 

§ 2.  — Sécrétion  r ici. vire 

En  étudiant  la  digestion  nous  avons  dû  parler  de  la  bile  et  de 
son  rôle  digestif.  Mais  la  bile  est  aussi  un  liquide  excrémentitiel, 
et  pour  ce  motif  l’étude  de  sa  sécrétion  fait  naturellement  suite 
à celle  de  la  sécrétion  urinaire.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les 
caractères  de  la  bile,  et  nous  ne  décrirons  ici  que  le  mécanisme 
de  la  sécrétion,  son  rôle  et  l’excrétion  biliaire. 
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1"  Mécanisme  de  la  sécrétion  biliaire.  — Parmi  les  nom- 
breuses fondions  du  foie,  la  fonction  biliaire  est  la  plus  évidente; 
pourtant  son  mécanisme  n’est  pas  des  mieux  connus.  Toutefois, 
afin  de  suivre  le  plan  que  nous  nous  sommes  tracés  pour  l’étude 
du  mécanisme  des  sécrétions  en  général,  envisageons  successi- 
vement le  rôle  de  la  circulation,  des  cellules  sécrétantes  et  du 
système  nerveux,  ainsi  que  celui  de  la  composition  chimique  du 
sang  dans  la  sécrétion  biliaire. 

Les  capillaires  du  lobule  hépatique  sont  formés  par  les  rami- 
fications de  deux  ordres  de  vaisseaux  ; la  veine  porte  et  l’artère 
hépatique.  Ces  deux  vaisseaux  ne  doivent  pas  avoir  le  même 
rôle  physiologique,  en  raison  de  la  différence  décomposition  du 
sang  qu’ils  renferment  ; l’artère  hépatique  porte  au  foie  le  sang 
artériel  dont  tout  organe  a besoin  pour  sa  nutrition  ; la  veine 
porte  représente  un  système  particulier  chargé  de  faire  passer  à 
travers  le  foie  le  sang  veineux  qui  vient  des  capillaires  du  tube 
digestif,  de  la  rate  et  du  pancréas,  et  qui  possède  par  conséquent 
une  composition  très  spéciale.  Ces  deux  vaisseaux  présentent 
encore  des  différences  importantes  dans  leur  calibre  et  leur  dis- 
tribution intra-hépatique.  Le  diamètre  de  l’artère  hépatique  est 
beaucoup  moindre  que  celui  de  la  veine  porte  (comme  1 à 5)  ; 
l’artère  irrigue  les  parois  des  conduits  biliaires,  la  capsule  de 
Glisson,  et  ne  prend  qu’une  faible  part  à la  formation  du  réseau 
capillaire  du  lobule  hépatique  ; la  veine  porte,  au  contraire,  ne 
donne  que  le  réseau  capillaire  du  lobule  et  le  constitue  presque 
entièrement.  La  pression  sanguine  est  aussi  bien  différente  dans 
les  deux  vaisseaux,  plus  forte  dans  l’artère  et  au  contraire  très 
faible  dans  la  veine  porte;  aussi  la  circulation  lobulaire  est-elle 
très  lente.  On  s’est  demandé  auquel  de  ces  deux  vaisseaux  revient 
la  part  prépondérante  dans  la  sécrétion  biliaire,  et  on  a voulu 
répondre  à cette  question  en  recherchant  ce  que  devient  la  sécré- 
tion biliaire  après  la  ligature  de  l’artère  hépatiipie  ou  de  la  veine 
porte.  Les  résultats  de  ces  expériences  ne  sont  pas  très  instruc- 
tifs. La  ligature  <le  l’artère  hépatique  n’arréte  pas  la  sécrétion 
biliaire,  d’après  Schiff.  D’autre  part,  après  la  ligature  de  la 
veine  porte  les  animaux  meurent  très  vite  par  suite  de  la  stase 
veineuse  et  de  l’accumulation  d’une  grande  masse  de  sang  dans 
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les  branches  du  système  portai.  Aussi  cette  expérience  ne  permet- 
elle  aucune  observation  relativement  à la  sécrétion  biliaire.  Si 
on  interrompt  la  circulation  porte  d’une  façon  lente  et  graduelle, 
d’après  un  procédé  de  ligature  lente,  imaginé  par  Oré,  les  ani- 
maux peuvent  survivre  ; 
dans  ces  conditions  la  sé- 
crétion du  foie  n’est  pas 
abolie,  mais  la  bile  de- 
vient moins  abondante,  plus 
dense  et  moins  aqueuse.  La 
ligature  lente  ainsi  prati- 
quée permet  le  développe- 
ment de  circulations  portes 
collatérales  dans  le  foie,  ce 
qui  explique  la  survie  de 
l’animal;  mais  précisément 
en  raison  de  la  formation 
de  cette  circulation  collaté- 
rale, l’expéi'ience  n’a  plus 
grande  valeur  pour  la  solu- 
tion du  problème  cherché. 

Néanmoins  il  est  probable 
que  c'est  surtout  la  veine 
porte  qui  fournit  au  foie 
les  éléments  de  formation 
de  la  bile. 

La  sécrétion  biliaire  aug- 


Fig. lOo. 

Un  groupe  do  cinq  lobules  liépa- 
ticiues  du  foie  de  porc.  Coupe 
transversale  vue  à un  faible  gros- 
sissement. 

s,  tissu  conjonctif  inlerloluilaire.  — i,  veine 
sus-i>é()atiquc.  Au  centre  de  la  figure,  entre 
les  cinq  lobules,  on  voit  l’espace  porte,  con- 
tenant la  cou[)c  des  branches  de  l'arlcrc  hé- 
patique, de  la  veine  et  des  canaux  biliaires 
interlobulaires.  Le  pointillé  des  lobules  est 
formé  par  les  cellules  hépatiques  (Klkin). 


mente  avec  l’élévation  de 

la  pression  sanguine;  au  moment  de  la  digestion,  la  circulation 
hépatique  devient  plus  active,  la  pression  et  la  vitesse  du  sang 
augmentent  dans  le  système  porte. 

Ce  sont  les  cellules  du  lobule  hépatique  qui  sécrètent  la  bile  ; 
leur  protoplasma  renferme  les  pigments  biliaires,  et  les  fins 
canalicules  inlercelltilaires,  qui  représentent  l’origine  intra-lo- 
bulaire  des  canatix  biliaires,  contiennent  déjà  la  bile  toute  for- 
mée. 11  ne  faut  donc  pas,  comme  l’ont  fait  certains  anatomistes, 
déposséder  la  cellule  hépatique  de  la  fonction  biliaire  et  attri- 
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buer  la  sécrétion  de  la  bile  aux  petites  glandes  qui  se  trouvent 
annexées  aux  canaux  biliaires  interlobulaires.  La  théorie  qui 
représentait  le  foie  comme  deux  glandes  enchevêtrées,  l’une 
biliaire,  l’autre  glycogénique,  n’est  plus  soutenable,  et  la  vérité 
est  que  la  cellule  hépatique  cumule  un  grand  nornbj-e  de  fonc- 
tions. 

La  sécrétion  biliaire  parait  être  continue  ; du  moins  on  cons- 
tate que  la  bile  s’écoule  d’une  façon  continue  par  une  fistule 
cholêcystique.  Mais  à l’état  physiologique  (voy.  p.  123),  l’écou- 
lement de  la  bile  dans  le  duodénum  est  discontinu,  et  ne  se 
produit  qu’au  moment  de  la  digestion  intestinale.  Dans  l’inter- 
valle des  repas,  ù l’état  normal,  la  bile  s’accumule  donc  dans 
les  voies  biliaires  et  la  vésicule  se  distend.  11  est  toutefois 
difficile  d’admettre  que  dans  ces  conditions  la  sécrétion  biliaire 
soit  continue,  car  lorsque  la  bile  acquiert  une  certaine  pression 
dans  les  voies  biliaires,  la  sécrétion  doit  s’arrêter. 

Quoi  qu’il  en  soit,  la  sécrétion  biliaire,  étudiée  à l'aide  de  la 
fistule  cholêcystique,  présente  des  variations  d’intensité  en  rap- 
port avec  certaines  conditions.  Le  jeûne  la  diminue,  l’alimen- 
tation au  contraire  l’active  et  ce  sont  les  albuminoïdes  qui  ont 
le  plus  d’influence.  Après  chaque  repas  la  bile  est  sécrétée  en 
plus  grande  abondance  ; mais  on  n’est  pas  bien  fixé  sur  le  mo- 
ment auquel  se  produit  le  maximum  de  la  sécrétion;  d’après 
Dastre,  il  y a deux  maxima,  le  premier  le  matin  vers  neuf 
heures,  le  deuxième  le  soir  entre  neuf  et  onze.  Pendant  le  jeûne 
les  cellules  hépatiques  sont  polygonales  et  leurs  lignes  de  sépa- 
rution  sont  peu  marquées;  après  le  repas  elles  deviennent  volu- 
mineuses, bien  limitées,  remplies  de  glycogène  (fig.  110,  p.  388). 

Certaines  substances  absorbées  par  les  vaisssaux  ont  la  pro- 
priété d’activer  la  sécrétion  biliaire  ; ce  sont  les  cholagogues. 
Parmi  les  substances  médicamenteuses  cholagogues,  citons  : 
le  salicylate  de  soude,  l’ipéca,  la  coloquinte,  l’aloès,  Pévony- 
mine.  Mais  le  plus  actif  des  cholagogues  n’est  autre  que  la  bile 
elle-même,  ou  ses  composants  essentiels,  sels  biliaires  et  pig- 
ments, de  même  (jue  l’urée  est  un  des  diurétiques  les  plus 
puissants.  Nous  savons  aussi  que  les  macérations  acides  de  la 
muqueuse  duodéno-jéjunale  contiennent  une  crinine  ou  sécré- 
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tine  hépatique,  agissant  sur  le  foie  pour  en  augmenter  la  sécré- 
tion de  la  même  manière  que  la  sécrétine  pancréatique  agit  sur 
le  pancréas  (vo3^  p.  124). 

L’influence  qu’exerce  le  système  nerveux  sur  la  sécrétion 
biliaire  est  peu  connue.  On  n’a  pas  juqu’ici  découvert  d’action 
directe  des  nerfs  sur  la  sécrétion  hépatique.  L’excitation  du  plexus 
hépati(iue,  des  splanchniques  détermine  une  constriction  des 
vaisseaux  du  foie,  mais  n’exerce  aucune  action  sur  la  sécrétion 
biliaire,  si  ce  n’est  une  accélération  passagère  de  l’écoulement 
due  à la  contraction  des  voies  biliaires  qui  exprime  leur  contenu. 

2°  Rôle  de  la  sécrétion  biliaire.  — Les  éléments  de  la  bile 
ne  préexistent  pas  dans  le  sang  comme  ceux  de  l’urine,  et  la 
sécrétion  biliaire  n’est  point  comparable  sous  ce  rapport  à la 
sécrétion  urinaire.  Toutefois  la  bile  est  toxique  comme  l’urine, 
bien  que  certains  de  ses  matériaux  soient  réabsorbés  dans  l’in- 
testin (sécrétion  excrémento-récrémentitielle).  Examinons  ces 
différents  points. 

a.  Origine  des  éléments  de  la  hile.  — La  matière  colorante  de 
la  bile  est  formée  par  les  cellules  hépatiques;  après  la  ligature 
du  canal  cholédoque,  les  pigments  biliaires  s’accumulent  bien 
dans  le  sang  et  passent  dans  l’urine  {ictère  ou  jaunisse),  mais  la 
cause  en  est  dans  la  résorption  de  labile  accumulée  sous  forte 
pression  dans  les  canaux  biliaires  ; que  si  on  extirpe  le  foie, 
opération  compatible  avec  une  survie  d’une  certaine  durée  chez 
les  reptiles  et  les  oiseaux,  on  ne  produit  point  d’ictère.  C’est  donc 
bien  le  foie  qui  forme  la  bilirubine.  Cette  matière  colorante 
dérive  incontestablement  par  hydratation  de  l’hématine  qui, 
elle-même,  provient  de  la  décomposition  de  l’hémoglobine.  11  y 
a une  grande  parenté  chimique  entre  la  bilirubine  et  l’bématine, 
mais  la  bilirubine  ne  contient  pas  de  fer.  On  peut  augmenter  la 
quantité  de  pigments  dans  la  bile  en  injectant  dans  les  veines 
d’un  animal  de  l’hémoglobine  ou  simplement  de  Teau  qui 
dissout  Tbérnoglobine  des  globules  rouges  et  la  fait  passer 
dans  le  plasma.  Pour  la  même  raison,  certaines  substances 
qui  sont  des  poisons  dissolvants  des  globules  rouges,  comme 
l’hydrogène  arsénié,  la  toluylendiamine,  déterminent  de  l’ictère 
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lorsqu’on  les  injecte  dans  le  sang  ; cet  ictère  cesse  si  l’on 
extirpe  le  foie.  Que  devient  le  fer  mis  en  liberté  par  la  décom- 
position de  l’hématine  ? Le  tissu  hépatique  et  la  bile  contien- 
nent du  fer,  mais  en  très  faible  quantité  ; pour  ce  motif,  il  est 
probable  que  ce  métal  reste  en  partie  dans  l’organisme  pour 
servir  à la  formation  de  nouveaux  globules  rouges. 

Les  acides  biliaires  sont  également  des  produits  de  l’activité 
des  cellules  hépatiques  ; après  l’extirpation  du  foie,  ils  n’ap- 
paraisent  point  dans  le  sang,  tandis  qu’ils  s'accumulent  dans 
ce  liquide,  comme  les  pigments,  après  l’obstruction  du  canal 
cholédoque. 

La  cholestérine  proviendrait,  d’après  Flint,  de  la  désassimi- 
lation des  centres  nerveux  ; de  fait,  on  en  trouve  beaucoup  dans 
le  cerveau.  Mais  celle  de  la  bile  paraît  formée  par  le  foie,  car 
elle  ne  s’accumule  pas  dans  le  sang  après  l’extirpation  de  cet 
organe.  Chiant  au  mucus,  il  est  sécrété  par  les  glandes  muqueuses 
des  voies  biliaires,  principalement  dans  la  vésicule. 

b.  Toxicité  de  la  bile.  — Des  expériences  de  Bouchard  ont 
démontré  que  la  bile  est  très  toxique  ; un  lapin  meurt  avec  des 
convulsions,  si  on  lui  injecte  dans  les  veines  4 ou  5 centimètres 
cubes  de  bile  par  kilogramme  de  son  poids.  La  bile  serait  donc 
9 fois  plus  toxique  que  l'urine.  Cette  toxicité  est  due  principale- 
ment aux  sels  biliaires  et  aux  pigments  ; la  cholestérine  paraît 
inolîensive.  Dans  l’ictère  consécutif  à l’obstruction  du  canal 
cholédoque,  les  principes  de  la  bile  doivent  naturellement  exer- 
cer leur  action  toxique  sur  l’économie.  Ils  déterminent  un  ralen- 
tissement remarquable  des  battements  cardiaques  ; de  plus,  ils 
s’attaquent  aux  éléments  anatomiques,  dissolvent  les  globules 
ronges,  désagrègent  les  cellules  musculaires,  provoquent  la  dégé- 
nérescence graisseuse  des  épithéliums  du  rein  ; il  en  résulte, 
dans  certains  cas  d’ictère,  des  symptômes  très  graves:  ralentis- 
sement du  pouls,  hémorragies,  hématurie,  albuminurie,  etc. 

c.  Rcsor}')tion  biliaire.  — La  quantité  de  bile  sécrétée  par  un 
homme  adulte  est  estimée  à environ  1 kilogramme  en  vingt- 
quatre  heures.  Toute  cette  bile  n’est  pas  perdue  pour  l’organisme, 
mais  elle  est  résorbée  en  partie  par  l’intestin  pour  être  de  nou- 
veau portée  au  foie  par  la  veine  porte;  c’est  ce  que  Sciiiff  a dési- 
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gné  sous  le  nom  de  circulation  entéro-hépatique  de  la  bile.  11  est 
probable  cependant  que  cette  résorption  ne  porte  pas  sur  la  bile 
en  nature,  mais  seulement  sur  certains  de  ses  composés.  Le 
foie  a en  effet  la  propriété  d’arrêter  les  sels  bilaires  et  les  pig- 
ments qui  lui  sont  offerts  par  le  sang  ; par  exemple,  Schiff  en 
injectant  de  labile  de  bœuf  dans  l’intestih  du  cobaye  trouva  que 
la  bile  de  ce  dernier  animal  devenait  apte  à donner  la  réaction 
de  Pettenkofer  (réaction  qu’elle  ne  présente  pas  à l’état  normal); 
c’est  donc  que  le  foie  a la  propriété  d’éliminer  les  sels  biliaires. 
De  même  pour  les  pigments;  Wehtheimer,  en  injectant  delà 
bile  de  mouton  à un  chien,  démontra  que  la  bile  de  ce  dernier 
ne  tarde  pas  à présenter  les  caractères  spectroscopiques  de  la  bile 
étrangère. 

Tous  les  éléments  de  la  bile  ne  sont  pas  réabsorbés.  Le  pig- 
ment bilaire  est  décomposé  dans  l’intestin  et  donne  Turobiline 
.qui  est  éliminée  par  l’iirine  ; la  cholestérine  se  retrouve  dans 
les  fèces,  de  même  qu’une  partie  des  produits  de  décomposition 
des  acides  biliaires,  acide  cholalique,  acide  choloïdique,  dysly- 
sine.  Mais  d’autres  éléments  de  dédouhlement  des  acides 
biliaires  sont  résorbés,  par  exemple  la  taurine  ; une  partie  du 
soufre  de  Turine  provient  de  la  décomposition  de  la  taurine 
dans  l’organisme. 

On  comprend  maintenant  qu’un  animal  porteur  d’une  fistule 
biliaire  doit  à la  longue  s’amaigrir  et  dépérir,  non  seulement  à 
cause  du  trouble  de  l’absorption  des  corps  gras,  comme  nous 
l’avons  vu  en  étudiant  la  digestion,  mais  encore  en  raison  des 
pertes  incessantes  en  matériaux  biliaires:  il  en  résulte  des  trou- 
bles de  la  nutrition  intime  des  tissus  ; c’est  ainsi  qu’on  explique 
la  chute  des  poils,  chez  les  animaux  à fistule  biliaire,  par  la 
perte  en  taurine  et  par  conséquent  en  soufre  subie  par  l’orga- 
nisme, le  soufre  étant  un  élément  indispensable  à la  nutrition 
du  poil. 

3'^  Excrétion  biliaire.  — Les  canaux  biliaires  forment  par 
leur  réunion  les  canaux  hépatiques  qui  sortent  du  bile  <lu  foie 
et  constituent  par  leur  réunion  le  canal  cholédoque  s’ouvrant 
dans  la  deuxième  portion  du  duodénum  avec  le  canal  pancréa- 
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tique,  au  niveau  de  l’ampoule  de  Vater.  Le  canal  cystique  et  la 
vésicule  biliaire  représentent  une  sorte  de  diverticule  du  cholé- 
doque. La  bile  chemine  dans  les  voies  biliaires  poussée  par  la 
vis  à tergo  ; sa  pression  est  très  faible,  mais  elle  s’élève  si  l’on 
met  obstacle  à l’excrétion  et  arrive  à dépasser  notablement  la 
pression  du  sang  dans  la  veine  porte  ; ainsi,  en  adaptant  un 
manomètre  au  canal  cholédoque  chez  le  cobaye,  la  pression 
s’élève  jusqu’à  200  millimètres  d’eau,  tandis  qu’elle  ne  dépasse 
pas  dans  la  veine  porte  50  à 108  millimètres.  Dans  l’intervalle 
des  excrétions,  la  bile  s’accumule  dans  la  vésicule,  et  le  reflux 
en  est  favorisé  par  la  présence  à l’embouchure  du  canal  cholé- 
doque d’un  sphincter  musculaire  décrit  parOoDi.  Par  son  séjour 
dans  la  vésicule,  la  bile  acquiert  quelques  principes  nouveaux, 
particuliérement  la  mucine,  et  on  admet  aussi  qu'elle  se  con- 
centre par  absorption  d’eau.  La  progression  de  la  bile  est  favo- 
risée par  les  contractions  des  voies  biliaires  ; ces  dernières  pos- 
sèdent en  effet  des  fibres  musculaires  lisses  et  sont  par  consé- 
quent contractiles.  C’est  à la  contraction  spasmodique  des 
canaux  biliaires  que  sont  dues  les  douleurs  violentes  de  la 
colique  hépatique;  ces  impressions  douloureuses  agissent  par 
action  réllexe  sur  divers  appareils  pour  en  troubler  le  fonction- 
nement ; ainsi,  en  irritant  expérimentalement  les  voies  biliaires, 
on  a pu  produire  l’arythmie  des  battements  du  cœur  et  des  mou- 
vements respiratoires,  des  vomissements,  l’élévation  de  la  tem- 
pérature (fièvre  hépatalgique),  en  un  mot  la  plupart  des  symp- 
tômes de  la  colique  hépatique. 

Les  nerfs  qui  se  rendent  aux  voies  biliaires  pour  leur  donner 
la  motilité  et  la  sensibilité,  partent  du  plexus  solaire  et  suivent 
l’artère  hépatique  (plexus  hépatique).  Ils  proviennent  des  nerfs 
splanchni(}ues  et  pneumogastriques.  En  excitant  le  splanch- 
nique, Heidenhain  vit  se  produire  d’abord  une  accélération  de 
l’évacuation  de  la  bile,  due  à la  contraction  des  canaux  biliaires, 
puis  un  ralentissement  qu’il  attribua  à la  diminution  de  la 
sécrétion  biliaire  sous  l’inlluence  de  la  constriction  des  vaisseaux 
du  foie.  Par  une  méthode  précise,  Doyon  s’assura  que  les 
splanchniques  sont  bien  les  nerfs  moteurs  constricteurs  des 
voies  biliaires,  tant  pour  la  vésicule  que  pour  le  canal  cholé- 
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doque  ; mais  il  montra  en  outre  que  certaines  actions  nerveuses 
peuvent  amener  la  dilatation  des  voies  biliaires,  sans  doute  par 
un  mécanisme  analogue  à celui  de  la  vaso-dilatation,  c’est-à-dire 
par  action  inhibitoire  ; ainsi,  en  excitant  le  bout  central  du 
splanchnique  on  détermine  une  dilatation  réflexe  de  la  vésicule 
et  du  cholédoque.  11  vit  de  plus  que  l’excitation  du  bout  central 
du  vague  provoque  la  dilatation  du  sphincter  duodénal  de  Oddi, 
en  même  temps  que  la  contraction  de  la  vésicule,  c’est-à-dire 
met  en  jeu  un  mécanisme  très  favorable  à l’excrétion  et  ana- 
logue à celui  de  la  miction. 

Le  point  de  départ  ordinaire  du  réflexe  normal  est  dans  le 
contact  du  chjme  stomacal  avec  la  muqueuse  duodénale  : on 
obtient  un  flux  de  bile  dans  l’intestin  en  déposant  une  goutte  de 
liqueur  acide  à l’embouchure  du  canal  cholédoque.  Les  peptones, 
les  graisses,  l’extrait  de  viande  provoquent  pareillement  le 
réflexe  (Voyez  p.  124). 

I 11  SkCRKTION  s U do  RALE 

La  sueur  est  sécrétée  sur  toute  la  surface  cutanée  par  les 
glandes  sudoripares  dont  le  nombre  s’élèverait,  d’après  Sappey, 
à deux  millions.  A l’état  ordinaire  cette  sécrétion  n’est  guère 
appréciable  ; mais  elle  existe  manifestement,  et  l’imbibition  de 
la  couche  cornée  de  l’épiderme  par  la  sueur  donne  à la  peau 
cette  souplesse  et  cette  moiteur  particulière  que  l’on  ressent 
lorsqu’on  y applique  la  main.  C’est  ce  que  les  anciens  physiolo- 
gistes appelaient  la  perspiralion  cutanée  insensible.  Ce  phéno- 
mène n’est  pas  distinct  de  la  sudation  ; la  preuve  en  est  donnée 
par  le  procédé  des  empreintes  d’Aubert.  Si  l’on  applique  pen- 
dant quelques  instants  à la  surface  de  la  peau,  sèche  en  appa- 
rence, un  papier  imprégné  de  nitrate  d’argent,  on  verra  se  déve- 
lopper sur  ce  papier,  après  son  exposition  aux  rayons  solaires, 
un  pointillé  minuscule  répondant  aux  embouchures  des  glandes 
sudoripares  (fig.  t07)  ; cette  image  est  due  à la  formation  de 
chlorure  d’argent  par  l’action  des  chlorures  de  la  sueur  sur  le 
nitrate.  En  appliquant  sur  le  papier  la  pulpe  d’un  doigt  un  peu 
moite,  on  obtient  un  dessin  des  crêtes  papillaires,  parce  que  la 
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sueur  s’est  épanchée  des  orifices  des  glandes  dans  les  sillons 
interpapillaires.  Lorsque  la  transpiration  est  plus  abondante, 

il  devient  alors  facile  d’observer 
directement  l’excrétion  des  gout- 
telettes de  sueur  à la  surface  de 
la  peau. 


Fig.  106. 

Glande  sudoripare  (Testct). 

1,  ^pidormo.  — 2,  coi]).s  do  Mal- 
piglii.  — 3,  derme.  — 4,  papille.  — 
pelolon  glomérulaire.  — 0,  lubc 
glandulaire.  — 7,  id.  dans  la  couche 
6pidermi(pie.  — 8, ouvcrlure du  lube. 
— 9,  tissu  aréolairc  sous-dermique. 


tée  dans  un  temps  donné: 
nemment  variable  suivant 


1°  Sueur.  — La  sueur,  recueil- 
lie directement  à la  surface  de  la 
peau  ou  dans  des  manebons  de 
caoutcbouc  disposés  autour  des 
membres,  est  un  liquide  transpa- 
rent et  incolore,  sauf  dans  cer- 
tains cas  anormaux  ou  elle  est 
colorée  {chromhijdrose)  en  rouge, 
en  noir,  en  bleu  par  divers  pig- 
ments. Son  odeur  spéciale  due  à 
des  acides  gras  volatils  est  va- 
riable suivant  les  régions  (aisselle, 
pieds,  scrotum.).  Très  aqueuse,  la 
sueur  n’a  qu’une  faible  densité 
(1  004).  On  admet  généralement 
que  la  sueur  est  acide.  Cependant 
celle  de  l’aisselle  est  alcaline,  de 
même  que  celle  des  animaux 
(cbal,  chevjil).  D’après  Tourton 
la  sueur  obtenue  chez  l’iiomme 
par  des  moyens  physiologiques, 
c’est-à-dire  par  l’iiclion  de  la  cba- 
Icur,  est  acide  même  après  dé- 
graissage soigneux  de  la  peau  pour 
enlever  les  acides  gras  du  sébum. 

Il  est  difficile  d’apprécier  la 
quantité  de  sueur  qui  est  sécré- 
cette  quantité  est  du  reste  émi- 
diverses  conditions,  telles  que 


température  extérieure,  ingestion  de  boissons,  activité  plus  ou 
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moins  grande  du  rein.  On  l’évalue  en  moyenne  à 1 kilo- 
gramme pour  vingt-quatre  heures.  Suri  000  grammes  la  sueur 
i-enlérine  seulement  10  grammes  de  matériaux  solides.  Parmi 
ces  derniers,  on  trouve  des  matières  azotées  et  principalement 


Fi<^.  lüT. 

Empreinte  sudoralo  iioinlillée  obtenue  en  applii[uant  sur  le  dos  de 
la  main  un  papier  imprégné  de  nitrate  d’argent  (d’après  Aüuert). 

de  l’urée  (0,044  d’après  Favre).  L’urée  peut  augmenter  dans 
la  sueur  lorsque  l’excrétion  rénale  est  entravée  et,  à ce  point 
de  vue  encore,  la  peau  est  capable  de  suppléer  le  rein  dans 
ime  certaine  mesure.  Chez  le  cheval,  la  sueui'  contient  de  l’alhu- 
mine.  Les  autres  matériaux  solides  sont  des  acides  gras  volatils 
(acides  formi(jue,  hutyriipie,  caprique,  caproïque,  caprylique  et 
un  acide  spécial,  l’acide  .sudoriijue,  d’après  Favre),  des  sels, 
principalement  NaCl  et  KCl.  Ce  sont  ces  derniers  qui  forment 
ce  dépôt  pulvérulent  à goiit  salé,  qui  reste  à la  surface  de  la 
peau,  après  l’évaporation  de  la  sueur.  Une  grande  partie  des 
substances  introduites  accidentellement  dans  l’organisme  s’éli- 
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niiiienl  aussi  par  la  sueur,  telles  que  iode,  iodure  de  potassium, 
arsenic,  mercure,  etc.,  et  certaines  substances  odorantes  comme 
l’essence  d'ail. 

2°  Mécanisme  de  la  sécrétion  sudorale.  — Pour  cette 
sécrétion,  de  même  que  pour  la  sécrétion  salivaire,  la  physio- 
logie a nettement  élucidé  les  conditions  qui  se  rapportent  à 
l’influence  du  système  nerveux  sur  l’activité  glandulaire,  et 
démontré  l’indépendance  des  phénomènes  circulatoire  et  sécré- 
toire des  glandes. 

A.  Influence  de  lA  ciiiculation.  — Gomme  les  autres  sécré- 
tions, la  sudation  est  ordinairement  accompagnée  d’une  vascu- 
larisation plus  active  des  glandes.  Ainsi,  la  peau  devient  plus 
rouge  quand  elle  sue  ; mais  la  sécrétion  sudorale  n’est  pas 
nécessairement  liée  <à  cette  vaso-dilatation  ; elle  peut  coïncider 
avec  la  constriction  des  capillaires  cutanés  (sueurs  froides), 
ainsi  qu’il  arrive  pendant  l’agonie,  dans  certains  états  du  sys- 
tème nerveux,  comme  la  peur,  la  colère,  où  la  peau  de  la  face, 
malgré  son  état  de  pâleur,  sue  ahondaniment.  11  faut  donc 
invoquer  une  autre  cause  que  l’augmentation  d’activité  de  la 
circulation  sanguine  pour  expliquer  le  mécanisme  de  la  suda- 
tion. 

B.  Influence  du  svstè.me  nerveux.  — Après  que  Goltz  eut 
démontré  en  1875  l’existence  de  nerfs  excito-sudoraux,  de  nom- 
breux travaux  surgirent  et  élucidèrent  complètement  le  mode 
d’action  et  les  origines  de  ces  nerfs.  Au  premier  rang  de  ces  tra- 
vaux se  trouvent  ceux  de  Luchsinger. 

a.  Nerfs  sudoraux.  — Si  l’on  excite,  après  section,  le  bout 
périphérique  du  nerf  sciatique  chez  le  chat,  on  voit  apparaître 
des  gouttelettes  de  sueur  sur  la  pul[)e  glabre  de  la  patte.  Tous 
les  animaux  ne  se  prêtent  pas  à l’expérience,  car  il  en  est  (pii 
ne  suent  pas,  tels  le  lapin,  le  chien;  c’est  pour  ce  motif  que 
l’on  choisit  le  chat.  Le  sciatique  contient  donc  les  nerfs  sudo- 
raux  pour  le  membre  inférieur.  C’est  par  une  action  directe 
exercée  sur  les  ghindes  sudoripares  que  l’on  doit  interpréter  le 
résultat  de  cette  expérience;  d’une  part,  en  effet,  l’excitation  du 
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sciatique  produit  une  constriction  très  énergique  des  vaisseaux 
du  membre,  comme  nous  l’avons  fait  remarquer  en  traitant  des 
vaso-moteurs,  ce  qui  fait  que  la  sudation  coïncide  avec  un  cer- 
tain degré  d’anémie  des  glandes,  et  d’autre  part  il  est  possible 
de  déterminer  la  sudation  en  excitant  le  sciatique  sur  une  patte 
fraîchement  amputée.  Luchsinger  a donné  une  autre  démons- 
tration remarquable  de  l’existence  des  nerfs  sudoraux.  On  fait 
une  injection  sous-cutanée  de  pilocarpine  chez  un  animal,  après 
avoir  au  préalable  sectionné  un  des  nerfs  sciatiques  ; on  cons- 
tate que  toutes  les  pattes  suent,  y compris  la  patte  au  sciatique 
sectionné;  ce  fait  montre  d’abord  que  la  pilocarpine  exerce  son 
action  excito-sudorale  à la  périphérie,  et  non  pas  seulement  sur 
les  centres  nerveux.  Mais,  au  bout  de  quelques  jours,  lorsque  les 
fibres  nerveuses  du  sciatique  coupé  sont  dégénérées,  l’injection 
de  pilocarpine  ne  produit  plus  de  sudation  que  sur  les  pattes 
saines  ; la  patte  énervée  reste  sèche,  quoiqu’elle  possède  encore 
ses  glandes  sudoripares  intactes.  C’est  donc  sur  les  filets  nerveux 
glandulaires  qu’agit  la  pilocarpine.  Le  poison  antagoniste,  l’atro- 
pine, paralyse  au  contraire  les  terminaisons  des  nerfs  sécré- 
teurs ; il  sulïit  d’appliquer  une  solution  d’atropine  sur  la  peau 
dégraissée  pour  abolir  la  sudation  au  point  touché.  Ces  expé- 
riences nous  obligent  donc  à admettre,  pour  la  sécrétion  sudo- 
rale,  l’existence  de  nerfs  sécrétoires  indépendants  des  nerfs  vas- 
culaires, comme  nous  l’avons  déjà  démontré  pour  la  sécrétion 
salivaire. 

Les  fibres  excito-sudorales  sont  contenues  d’une  manière  géné- 
rale dans  les  principaux  troncs  nerveux;  pour  le  membre  infé- 
rieur dans  le  sciatique,  pour  le  membre  supérieur  surtout  dans 
le  médian,  pour  la  tête  dans  le  facial  et  le  trijumeau.  Elles  peu- 
vent passer  directement  dans  ces  nerfs  par  les  racines  anté- 
rieures médullaires,  ou  indirectement  après  avoir  accompli  un 
certain  trajet  dans  la  chaîne  sympathique. 

Quelques  physiologistes  ont,  en  outre,  émis  l’hypothèse  que 
les  glandes  sudoripares  reçoivent  des  filets  nerveux  inhibitoires 
capables  de  diminuer  ou  de  suspendre  la  sécrétion,  qu’il  existe 
en  un  mot  des  fibres  nerveuses  fréiio-sudoralcs.  On  sait  en  effet, 
qu’après  la  section  du  cordon  sympatbique  cervical  chez  le 
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cheval,  la  moitié  de  la  tête  correspondant  an  nerf  coupé  se 
couvre  de  sueur.  Ce  résultat,  dans  Fhypolhèse  précédente, 
pourrait  s’expliquer  par  la  section  d’un  certain  nombre  de  filets 
fréno-sudoraux  exerçant  normalement  leur  action  sur  les  glandes 
sudoripares  de  la  tête.  Mais  qui  ne  voit  qu’une  autre  interpré- 
tation très  plausible  se  présente  immédiatement,  à savoir  que 
cette  sudation  n’est  que  la  conséquence  de  l’augmentation  con- 
sidérable de  la  vascularisation  et  de  la  température  de  la  peau 
causée  par  la  section  des  vaso-moteurs?  La  question  de  l’exis- 
tence de  nerfs  fréno-sudoraux  n’est  pas  tranchée. 

b.  Centres  nerveux  et  réflexes  sudoraux.  — La  sécrétion  sudo- 
rale  se  montre  à l’état  physiologique  comme  le  résultat  soit 
d'une  action  rétlexe,  soit  d’une  excitation  directe  des  centres 
nerveux  par  le  sang.  L’élévation  de  la  température  et  l’impres- 
sion de  chaleur  recueillie  par  les  terminaisons  périphériques 
des  nerfs  sensibles  représentent  l’origine  la  plus  ordinaire  du 
réllexe  ; les  centres  nerveux  répondent  alors  par  une  excitation 
des  nerfs  sudoraux.  La  chaleur  ne  produit  donc  pas  la  transpi- 
ration par  une  action  localisée  à la  périphérie;  en  effet,  en  pla- 
çantun  animal  dans  une  étuve,  après  lui  avoir  coupé  un  des  nerfs 
sciatiques,  il  est  facile  de  constater  que  toutes  les  pattes  suent, 
sauf  celle  dont  le  sciatique  a été  sectionné.  On  peut  produire 
un  réllexe  sudoral  localisé  en  répétant  cette  expérience  d’Âu.^.M- 
KiEVicz  : chez  un  individu  suant  facilement,  on  applique  un 
vase  rempli  d’eau  chaude  sur  la  peau  de  la  cuisse,  et  l’on  voit 
peu  après  les  gouttes  de  sueur  perler  sur  la  plante  du  pied.  Les 
rétlexes  sudoraux  peuvent  avoir  aussi  pour  point  de  départ  des 
irritations  douloureuses  provenant  de  différents  organes,  ou  des 
excitations  d’origine  cérébrale  (émotions). 

Les  centres  nerveux  réflexes  pour  la  sécrétion  sudorale  se 
trouvent  répandus  d’une  manière  diffuse  dans  tout  l’axe  gris  de 
la  moelle  et  du  bulbe.  Il  y a dans  le  bulbe  un  centre  princi- 
pal, mais  il  n’est  pas  le  seul,  contrairement  à ce  qu’a  prétendu 
Nawrocki,  car  Luchsinger  a démontré  que  la  sudation  réflexe 
des  membres  est  encore  possible  après  la  section  sous-bulbaire 
de  la  moelle;  la  moelle  contient  donc  aussi  des  centres  sudo- 
raux. Ces  centres  sont  directement  excitables  par  le  sang,  de 
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même  que  le  centre  respiratoire,  comme  nous  l’avons  déjà  dit; 
ainsi  ils  sont  mis  en  jeu  par  l’accumulation  de  CO-  dans  le  sang; 
il  sufïit  de  provoquer  l’asphyxie  chez  un  chat  par  l’obstruction 
de  la  trachée,  pour  faire  apparaître  la  sueur  sur  la  pulpe  des 
pattes.  L’augmentation  de  température  du  sang  est  aussi  une 
cause  d’excitation  directe  des  centres  sudoraux  ; Lüchsinger, 
ayant  coupé  chez  un  chat  la  moelle  dans  la  région  dorsale  et 
toutes  les  racines  postérieures  (sensibles)  des  nerfs  rachidiens 
naissant  au-dessous  de  la  section  médullaire,  de  façon  à suppri- 
mer la  voie  centripète  des  réflexes,  constata  que  l’animal  mis 
dans  une  étuve  continuait  encore  à suer  des  pattes  postérieures. 
Dans  ces  conditions,  les  centres  nerveux  sudoraux  avaient  donc 
été  excités  directement  par  la  chaleur.  C’est  aussi  ce  queL.  Fré- 
DÊRico  prouva  de  la  manière  suivante  : après  s'élre  placé  entiè- 
rement nu  dans  un  local  relativement  froid  (-4-15°),  il  respira  de 
l’air  chauffé  à travers  un  tube  ; au  bout  de  peu  de  temps,  sa  peau 
rougit  et  se  couvrit  de  sueur.  Ce  phénomène  provient  évidem- 
ment de  l’excitation  directe  des  centres  nerveux  vaso-dilatateurs 
et  sudoraux  par  le  sang  qui  s’est  échauffé  dans  son  passage  à 
travers  le  poumon,  au  contact  de  l’air  respiré. 

C.  Rôle  de  l’épithélium  gl.\ndulaire.  — D’après  les  recherches 
de  Henaut,  la  sécrétion  sudorale  s’accompagne  de  certaines 
modifications  de  l’épithélium  glandulaire.  Les  cellules  dimi- 
nuent de  volume,  leur  protoplasma  devient  granuleux  et  perd 
l’aspect  strié  qu’il  possède  à l’état  normal. 

3°  Excrétion  de  la  sueur.  — La  sueur  est  poussée  des  par- 
ties profondes  du  tube  glandulaire  vers  son  orifice  cutané  par 
la  vis  a tergo;  il  est  possible  que  la  contraction  des  fibres 
musculaires  lisses  qui  se  trouvent  dans  les  parois  de  certaines 
glandes  sudoripares,  comme  celles  de  l’aiselle,  joue  un  rôle 
dans  l’excrétion.  Un  fait  remanjuable,  c’est  que  des  pressions 
de  20,  30,  40  kilogrammes  développées  à la  surface  cutanée  ne 
mettent  pas  obstacle  à l’excrétion;  par  contre,  celle-ci  est  faci- 
litée par  des  dépressions  relativement  faibles  (application  d’une 
ventouse). 
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4“  Rôlé  de  la  sueur.  — La  sueur  soustrait  du  calorique  à 
l’organisme  par  le  refroidissement  qui  résulte  de  son  évapora- 
tion à la  surface  de  la  peau.  C’est  là  son  principal  rôle.  Nous  en 
parlerons  en  étudiant  la  régulation  thermique  (page 41 5).  Mais,  de 
plus,  la  sueur  est  un  liquide  excrémentitiel.  C’est  par  la  sudation 
que  l’organisme  excrète  une  partie  de  son  eau;  les  glandes  sudo- 
ripares  sont  ainsi  des  organes  vicariants  du  rein  pour  la  déshy- 
dratation du  sang.  Cette  déshydratation  ne  va  pas  sans  quelques 
dangers  lorsqu’elle  est  poussée  à un  degré  excessif  par  des  suda- 
tions trop  répétées  et  trop  abondantes  : des  altérations  globu- 
laires, la  dissolution  de  l’hémoglobine  peuvent  en  être  la  suite. 
On  s’est  demandé,  en  outre,  si  la  sueur  n’est  pas  toxique  ; cette 
question  est  très  controversée  ; cependant  Arlüing  a constaté  que 
des  animaux  qui  reçoivent  en  injections  intraveineuses  une  cer- 
taine quantité  de  sueur  humaine  présentent  divers  sjunptômes 
d’intoxication.  Les  médecins  savent  en  outre  que  l’arrêt  brusque 
de  la  sudation  par  refroidissement  du  corps  peut  avoir,  dans 
certaines  circonstances,  des  conséquence  très  graves.  Mais  le 
mécanisme  des  accidents  ainsi  produits  est  fort  complexe,  et  on 
ne  doit  pas  y voir  uniquement  le  fait  d’une  rétention  de  sub- 
stances toxiques.  Certaines  expériences  de  Fourcault  démontrent 
toutefois  que  l’on  ne  peut  pas  toujours  supprimer  impunément 
les  fonctions  de  la  peau  ; l’application  d’un  vernis  sur  toute  la 
surface  de  la  peau  d’un  animal  amène  des  symptômes  morbides 
particuliers,  tremblement,  accélération  de  la  respiration,  abais- 
sement de  la  température,  se  terminant  par  la  mort.  11  en  est  de 
même  des  brfilures  étendues  de  la  peau.  Quelques  physiologistes 
ont  attribué  sans  aucun  fondement  ces  accidents  à la  suppres- 
sion de  l’exhalation  cutanée  {persjnrabile  reùentum).  11  est  vrai 
que  la  peau  exhale  de  l’acide  carbonique,  mais  en  si  faible  quan- 
tité que  cette  respiration  cutanée  est  insignifiante  (du  moins 
chez  les  mammifères,  car  on  sait  que  chez  la  grenouille  la  respi- 
ration cutanée  est  assez  active  pour  suppléer  pendant  un  cer- 
tain temps  la  respiration  pulmonaire).  La  cause  de  la  mort  des 
animaux  vernis  est  surtout  dans  le  refroidissement  qui  résulte 
de  la  dilatation  des  vaisseaux  cutanés  et  de  l’augmentation  de 
la  déperdition  de  chaleur  par  rayonnement.  Que  si  on  combat 
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celte  déperdition  de  calorique  en  plaçant  l’animal  dans  de  la 
ouate  la  survie  est  plus  longue.  11  faut  remarquer  aussi  (jue  le  ver- 
nissage est  plus  dilïicilement  supporté  par  les  animaux  de  petite 
taille,  parce  que  chez  eux  la  surfaee  cutanée  est  proportionnel- 
lement plus  grande  par  rapport  à leur  masse  que  chez  les  gros 
animaux.  Chez  l’homme,  Senatoh  n’a  vu  survenir  aucun  acci- 
dent après  avoir  recouvert  la  plus  grande  partie  de  la  surface 
de  la  peau  d’une  couche  de  collodion. 

§ 4,  — Sécrétion  sébacée 

Les  glandes  sébacées  sécrètent  une  matière  grasse,  le  sébum 
destiné  à lubréfier  les  poils  et  la  surface  de  la  peau  ; aussi  s’ou- 
vrent-elles dans  les  follicules  pileux,  sauf  en  certaines  régions 
dépourvues  de  poils,  comme  la  face  interne  du  prépuce,  le  mame- 
lon, Ce  sont  des  glandes  en  grappes  dont  les  cellules  sécrétantes 
ont  la  propriété  d’élaborer  de  la  graisse  ; on  voit  se  former 
dans  le  protoplasma  de  ces  cellules  des  gouttelettes  huileuses 
qui  finissent  par  le  remplir  totalement.  Alors  les  cellules  se 
rompent  et  remplissent  de  leurs  débris  l’acinus  glandulaire  ; de 
nouvelles  cellules  les  remplacent  à la  périphérie  de  l’acinus  ; 
c’est  donc  une  sécrétion  par  fonte  épithéliale.  Le  sébum  dé- 
versé à la  surface  de  la  peau  est  une  matière  demi-solide  ; il 
contient  deux  tiers  d’eau,  une  matière  albuminoïde  analogue  à 
la  caséine,  des  matières  grasses  (38  p.  100)  et  quelques  sels. 
C’est  cet  enduit  sébacé  qui  empêche  la  peau  d’être  mouillée  par 
l’eau  : le  sébum  forme  donc  un  vernis  protecteur  à la  surface  de 
l’épiderme.  Aussi,  cet  enduit  est-il  particuliérement  abondant 
chez  le  fœtus  {vernix  caseosa)  en  raison  du  contact  de  la  peau 
avec  l’eau  de  l’amnios. 

I 5.  — Sécrétion  du  lait 

La  sécrétion  du  lait  est  intimement  liée  à la  fonction  de  la 
génération  et  n’atteint  toute  son  importance  qu’après  l’acte  de  la 
parturition.  Toutefois  il  y a des  exceptions  à cette  règle.  Pour  ne 
parler  que  de  l’espèce  humaine,  on  a vu  la  mamelle  excitée  par 
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la  succion  devenir  apte  à sécréter  du  lait  chez  des  vierges;  et  il 
existe  même  des  cas,  à la  vérité  fort  rares,  dans  lesquels  cette 
sécrétion  s’csl  établie  chez  l’individu  mâle. 

1°  Lait.  — Le  lait  est  un  liquide  blanc,  opaque,  d’une  saveur 
douce  et  sucrée.  Sa  densité  est  de  1,028  à 1,034.  Sa  réaction 
est  neutre,  mais  elle  devient  acide  par  la  fermentation  lac- 
ti(iue  du  sucre  de  lait  sous  l’inlluence  d’un  micro-organisme,  le 


Fig.  108. 

Globules  du  lait  (1)  et  du  colostrum  (2)  (d'après  Testut). 


ferment  lactique.  La  quantité  de  cette  sécrétion  est  difficile  à 
apprécier  et,  du  reste,  éminemment  variable  ; on  peut  l’évaluer 
à 1 000  à 1 bOO  grammes  par  jour  chez  la  femme.  Vu  au  micros- 
cope, le  lait  apparait  formé  d’une  infinité  de  petits  globules  en 
suspension  dans  un  li(juide  (fig.  108).  Les  globules  sont  des  gout- 
telettes de  graisse  ; par  le  repos  une  partie  de  ces  globules 
monte  à la  surface  et  forme  la  crème.  On  peut  donc  considérer 
le  lait  comme  une  véritable  émulsion  ; la  cause  qui  s’oppose  à 
la  réunion  des  gouttelettes  graisseuses  n’est  pas  bien  connue  : on 
a invoqué  l’existence  d’une  membrane  albumineuse  autour  de 
chaque  gouttelette  (membrane  haptogène).  En  fait,  l’éther 
ajouté  à du  lait  ne  dissout  pas  la  graisse  ; mais  si  on  traite 
d’abord  le  lait  par  la  soude,  l’éther  peut  alors  dissoudre  la 
graisse  ; de  plus  on  sait  que  le  battage  du  \ai[  [barattage)  a.  la 
propriété  de  faire  se  réunir  les  globules  gras  : c’est  ainsi  qu'on 
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prépare  le  beurre.  Outre  les  globules  gras,  le  lait  contient 
encore  en  suspension  des  granulations  phosphatiques  (phos- 
phate tribasique  de  chaux)  et  de  la  caséine  en  particules  extrê- 
mement ténues,  d’après  Duclaux.  Le  liquide  dans  lequel  sont 
suspendus  les  globules  est  le  plasma  du  lait  ou  lacto-plasma.  Ce 
liquide  contient  des  matières  albuminoïdes,  un  sucre  particu- 
lier et  des  sels.  Lorsqu’on  additionne  le  plasma  d’acide  acé- 
tique, il  se  forme  un  précipité  lloconneux  de  caséine  ; par  aci- 
dification du  lait  entier,  les  flocons  de  caséine  en  se  formant 
emprisonnent  tous  les  globules  gras  ; le  liquide  qui  reste  après 
la  précipitation  de  la  caséine  contient  encore  deux  matières 
albuminoïdes  : la  lacLalbumine  et  la  lactoglobuline.  Le  sucre 
du  lait  est  le  lactose  du  groupe  des  saccharoses.  Les  sels  sont 
des  chlorures  et  des  phosphates  (K,  Na,  Ca,  Mg).  Le  lait  ren- 
ferme aussi  des  gaz  en  dissolution  (O,  Az,  CÜ-).  Le  lait  de 
femme  contient  environ,  pour  f OÜO  grammes,  30  grammes  de 
beurre,  20  grammes  de  matières  albuminoïdes,  60  grammes 
de  sucre  de  lait  et  2 grammes  de  sels.  Le  lait  de  vache  est  plus 
concentré  que  celui  de  la  femme;  il  contient  plus  de  caséine 
(40  grammes)  et  plus  de  graisse  (40  grammes),  mais  moins  de 
sucre  de  lait.  Il  faut  donc  l’étendre  d’eau  et  le  sucrer  pour  en 
nourrir  l’enfant. 

En  ajoutant  au  lait  ce  ferment  particulier  que  nous  avons 
mentionné  dans  le  suc  gastrique  sous  le  nom  de  présure  ou  lab, 
il  se  forme  un  coagulum  dense  et  homogène  contenant  la  graisse, 
le  caséum  ou  fromage,  lecjuel  exprime  bientôt  en  se  rétractant 
un  liquide  transparent  et  un  peu  citrin,  le  sérum  ou  petit  lait. 
Ce  phénomène  est  complètement  différent  de  celui  de  la  précipi- 
tation de  la  caséine  par  un  acide,  et  l’on  ne  peut  pas  ne  pas  être 
frappé  de  son  analogie  avec  la  coagulation  du  sang.  Effective- 
ment, dans  la  caséification,  la  caséine  du  lait  est  transformée  par 
l’aclion  du  fei’inent  en  deux  substances  albuminoïdes,  l’une  qui 
reste  dans  le  c-aillot  {caséum),  l’autre  qui  passe  dans  le  sérum  (une 
proléose).  De  plus,  d’après  les  recherches  d’AiiTnus,  la  présence 
de  sels  de  chaux  dans  le  lait  est  nécessaire  à la  production  du 
phénomène,  comme  pour  la  coagulation  du  sang.  Mais  IIam- 
MARSTEN  a prouvé  que  si  les  sels  de  chaux  favorisent  la  caséifi- 
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cation,  ils  ne  sont  pas  cependant  indispensables  ; ainsi,  ils  peu- 
vent être  remplacés  par  le  chlorure  de  sodium.  Et  d'ailleurs, 
d’après  les  vues  de  Duclaux,  le  caséum  n’est  pas  distinct  chi- 
miquement de  la  caséine  ; il  se  trouve  seulement  sous  un  état 
physique  différent  (comparez  avec  Théories  de  la  coagulation  du 
sang,  p.  165), 

Lors(iue  la  sécrétion  mammaire  s’établit,  ce  n’est  pas  du  lait 
qui  est  sécrété  tout  d’abord,  mais  un  liquide  jaunâtre  et  vis- 
queux, nommé  colostrum.  11  contient,  outre  les  globules  du  lait, 
des  éléments  morphologiques  plus  gros  et  granuleux  (corpus- 
cules du  colostrum).  11  diffère  aussi  du  lait  par  sa  composition 
chimique  ; il  est  pauvre  en  caséine  et  coagule  par  la  chaleur 
comme  du  blanc  d’œuf. 

2°  Mécanisme  de  la  sécrétion.  — La  sécrétion  du  lait  est 
due  à l’activité  spéciale  de  l’épithélium  des  acini  glandulaires 
qui,  au  moment  de  la  lactation,  prennent  un  grand  développe- 
ment (fig.  109).  Les  phénomènes  histologiques  que  présentent  les 
cellules  sécrétantes  de  la  glande  mammaire  ne  sont  point  abso- 
lument comparables  à ceux  que  nous  avons  décrits  pour  les 
glandes  sébacées.  D’après  Partsch  et  Heiuenhain,  les  cellules 
polyédriques  de  l’acinus  se  gonllent,  deviennent  plus  claires  et 
leurs  noyaux  se  mulliplient  ; on  voit  leur  protoplasma  se  char- 
ger de  gouttelettes  graisseuses  ; ces  gouttelettes  font  saillie  du 
côté  de  la  cavité  acineuse;  la  partie  de  la  cellule  qui  les  con- 
tient se  bomhe  de  plus  en  plus  et  finit  par  se  détacher;  le  pro- 
toplasma se  dissout  et  les  globules  gras  deviennent  libres.  Mais 
ce  n’est  que  la  partie  superficielle  de  la  cellule  qui  se  détruit 
ainsi;  la  partie  profonde  reste  en  place  et  régénère  la  cellule. 
D’après  les  mêmes  observateurs,  les  globules  de  colostrum  sont 
des  cellules  qui  proviennent  aussi  de  l’épithélium  glandulaire  ; 
mais  tous  les  histologistes  n’admettent  pas  cette  opinion,  et  je 
mentionnerai  plus  particulièrement  la  conception  de  Duclert, 
.lui  regarde  les  cor[)uscules  du  colostrum  non  comme  des  cellu- 
les, mais  comme  des  amas  de  substance  colloïde  produits  par  la 
dégénération  du  protoplasma  cellulaire. 

Les  différents  principes  du  lait  sont  formés  par  l’activité  spé- 
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cilique  de  l’épilliélium  mammaire  et  ne  sont  pas  simplement 
tirés  du  sang  ; la  caséine  n’existe  pas  dans  le  sang,  elle  provient 
sans  doute  d’une  transformation  de  l’albumine  ; de  même  il 
n’y  a point  de  lactose  dans  les  liquides  de  l’organisme  autres 


Coupe  transversale  d’une  glande  mainmaire  de  chatte  à un  degré 

avancé  de  gravidité. 

rt,  cellules  épithéliales  douhlant  les  alvéoles  vues  de  profil.  — h,  les  mômes  vues 
de  face.  — Plusieurs  cellules  épithéliales  contiennent  un  globule  gras.  Dans  la  cavité 
de  (juehiues-unes  des  alvéoles  se  trouvent  des  globules  du  lait  et  de  la  substance 
granuleuse  (d'après  Klein). 


que  le  lait;  on  ignore  si  ce  sucre  se  forme  aux  dépens  du  gly- 
cose  du  sang  ou  des  albuminoïdes.  D'après  P.  Peut,  il  serait 
précédé  par  la  formation  dans  la  mamelle  d’tme  substance  lac- 
togène, de  même  que  le  glycose  est  précédé  par  la  matière  gly- 
cogène. Quant  à la  graisse  du  lait,  elle  ne  peut  pas  provenir 
uniquement  des  corps  gras  de  l’alimentation,  ainsi  que  nous 
l’avons  fait  précédemment  observer  (p.  324),  mais  elle  doit  aussi 
dériver  des  transformations  des  matières  albuminoïdes  : la  quan- 
tité de  graisse  est  augmentée  dans  le  lait  par  une  nourriture  ani- 
male. 
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L’action  du  système  nerveux  sur  la  sécrétion  mammaire  est 
des  plus  évidentes.  L’établissement  de  la  sécrétion  lactée  sous 
l’inlluence  du  développement  de  l’ulérus  et  de  la  parturition 
indique  une  relation  d’ordre  réflexe,  une  sympathie,  comme  on 
disait  autrelbis,  entre  la  mamelle  et  les  organes  génitaux. 
D’autre  part,  on  reconnaît  facilement  le  résultat  d’une  excita- 
tion sécrétoire  d’ordre  réflexe  dans  ce  fait  que  la  succion  du 
mamelon  active  la  formation  du  lait,  et  une  action  inhihitoire 
{)rovenant  des  centres  nerveux  supérieurs  dans  cet  autre  fait 
que  les  émotions  arrêtent  la  sécrétion.  Mais  il  est  difficile  de 
mettre  en  évidence  l’action  des  nerfs  périphériques  sur  la 
mamelle  ; pourtant,  d’après  des  expériences  de  Rührig  et  de 
Laffont,  on  pourrait  isoler  dans  le  nerf  spermatique  externe, 
chez  la  chèvre  et  la  chienne,  des  filets  vaso-moteurs,  des  filets 
érecteurs  du  mamelon  (par  excitation  de  ses  fibres  muscu- 
laires lisses)  et  des  filets  glandulaires  probablement  sécré- 
teurs. 

11  est  probable  qu’il  existe  aussi  entre  la  mamelle  et  les  orga- 
nes génitaux  une  relation  de  nature  humorale.  Uihbert  ayant 
transplanté  une  mamelle  sous  la  peau  de  l’oreille  chez  une 
femelle  de  cobaye,  vit  la  glande  entrer  en  activité  lors  de  la  mise 
bas.  Certaines  observations  cliniques  semblent  aussi  montrer 
que  l’ingestion  de  placenta  active  la  sécrétion  lactée.  Peut-être 
le  placenta  est-il  normalement  la  soiii*ce  d’une  substance  galac- 
togène {placenlo-crinine)',  et  peut-être,  comme  Fleig  en  émet 
rhy[)othèse,  est-ce  le  passage  accidentel  de  cette  substance  dans 
le  sang  fœtal  qui  cause  cette  curieuse  sécrétion  lactée  qu’on 
observe  parfois  chez  le  nouveau-né  {lait  de  sorcières). 

2°  Rôle  de  la  sécrétion  lactée.  — Le  rôle  de  cette  sécré- 
tion est  de  fournir  au  nouveau-né  les  matières  nécessaires  à son 
développement.  Le  lait  est  un  aliment  complet  pour  l'enfant. 
La  durée  de  la  lactation  est  très  variable  suivant  les  animaux. 
Certains  d’entre  eux  tètent  fort  peu  de  temps  ; ils  sont  déjà 
très  développés  à la  naissance  ; ils  naissent  les  yeux  ouverts  et 
peuvent  marcher  de  suite  (ex.  : cobaye)  ; d’autres  naissent  dans 
un  état  de  développement  bien  moins  avancé,  les  yeux  fermés 
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et  ne  sont  d’abord  capables  que  de  mouvements  incoordonnés 
(ex.  : chat)  ; ceux-là  ont  besoin  d’un  allaitement  plus  prolongé. 
Dans  l’espèce  bumaine  l'allaitement  de  l’enfant  dure  au  moins 
un  an. 

ARTICLE  111 

s K C R K Y IONS  1 N T E R N K S 

Parmi  les  glandes  à sécrétion  interne  nous  plaçons  le  foie,  le 
pancréas  et  les  glandes  dépourvues  de  canal  excréteur  appelées 
communément  vasculaires  sanguines  (rate,  corp^  thyroïde,  thy- 
mus, capsules  surrénales).  Dans  cette  classe  d’organes,  le  foie 
occupe  le  premier  rang  par  le  nombre  et  l’importance  de  ses 
fonctions.  Nous  nous  en  occuperons  tout  d’abord. 

I 1 . — Foie 

Le  foie  n’a  pas  seulement  pour  fonction  de  sécréter  la  bile  ; 
il  déverse  encore  dans  le  sang  du  sucre  de  glycose  [ghjcogénie 
hépatique)  et  joue  un  rôle  important  dans  la  formation  de  l’urée 
et  de  l’acide  urique  : de  plus,  il  modifie  [U'ofondément  les  sub- 
stances qui  lui  sont  portées  par  la  veine  [>orte,  et  présente  à ce 
point  de  vue  une  action  antitoxiipie. 

Glycogénie  hépatique.  — Le  sang  de  tous  les  animaux 
contient  une  petite  quantité  de  glycose  de  1 à 2 grammes  pour 
1 000.  D'où  vient  ce  sucre?  Tel  est  le  problème  que  se  posa  Cl. 
IjERnari).  Avant  les  admirables  découvertes  de  ce  physiologiste, 
on  ne  croyait  point  que  les  animaux  formassent  du  sucre,  et 
la  synthèse  de  celle  substance  élait  considérée  comme  l’apa- 
nage des  végétaux,  l’ourlant  la  sécrétion  du  miel  par  les 
abeilles,  du  sucre  de  lait  par  les  mammifères,  du  glycose  par 
les  diabétiques  aurait  dû  éveiller  le  soupçon  que  les  animaux 
sont  aussi  capables  de  fabriquer  du  sucre  à l’égal  des  végétaux, 
car  on  ne  pouvait  pas  toujours  attribuer  d’une  façon  plausible 
une  origine  alimentaire  au  sucre  ainsi  produit.  Cl.  Rernard 


PRÉCIS  DE  PHYSIOLOGIE,  4^  C'ilil. 


22 


380 


FONCTIONS  DE  NUTRITION 


découvrit  la  glycogénie  animale  et  montra  que  le  foie  est  le 
foyer  de  production  du  sucre  par  les  deux  exjiériences  capitales 
suivantes  : 1°  Si  l’on  fait  bouillir  le  tissu  hépatique  broyé  dans 
de  l’eau,  on  constate  que  l’eau  acquiert  la  propriété  de  réduire 
la  liqueur  de  Fehling,  de  dévier  à droite  le  rayon  polarisé  et 
de  subir  la  fermentation  alcoolique  avec  la  levure  de  bière,  en 
un  mot  contient  du  glycose.  Le  tissu  hépatique  est  donc  sucré. 
Au  conti’aire,  l’extrait  aqueux  des  autres  organes  ne  renferme  pas 
de  sucre;  2“  En  analysant  le  sang  avant  son  entrée  dans  le  foie  et 
à sa  sortie  de  cet  organe,  c’est-à-dire  sur  les  échantillons  préle- 
vés dans  la  veine  porte  et  dans  les  veines  sus-hépatiques,  on 
observe  que  le  sang  sus-hépatique  est  toujours  plus  riche  en 
sucre  que  le  sang  porte,  et  la  différence  est  d’environ  1 gramme 
pour  1 000  en  faveur  du  sang  hépatique  dans  les  conditions 
physiologiques  ; il  peut  se  faire  même  que  chez  l’animal  à jeun 
le  sang  porte  ne  renferme  que  des  traces  de  sucre  ; mais  le  sang 
hépatique  en  contient  toujours  une  quantité  notable. 

La  conclusion  de  ces  deux  expériences  s’impose  : le  foie 
fabrique  du  sucre  qu’il  déverse  dans  le  sang.  On  ne  saurait 
objecter  que  ce  sucre  hépatique  provient  d’un  emmagasine- 
ment  des  matériaux  sucrés  de  l’alimentation;  car  les  deux 
expériences  précédentes  donnent  les  mêmes  résultats  chez  des 
animaux  nourris  e.xclusivement  de  viande  pendant  plusieurs 
semaines,  ce  qui  prouve  de  plus  que  le  foie  est  capable  de 
former  du  sucre  aux  dépens  des  matières  albuminoïdes. 

Mais  une  objection  plus  grave  fut  soulevée.  Pavy  (it  remar- 
(jucr  que  le  foie  pris  sur  l’animal  vivant  ne  contient  que  peu 
ou  point  de  sucre,  tandis  qu’il  s’en  charge  progressivement 
après  la  mort,  .\insi,  au  bout  d’une  heure,  la  quantité  de  sucre 
d’un  foie  e.xtirpé  peut  s’élever  à plus  de  3 p.  100-  Cette  glyco- 
génie posl  morlem  fut  aussi  démontrée  par  Cl.  Bern.vru  par  la 
célébré  expérience  du  foie  lave:  on  fait  passer  un  courant  d’eau 
dans  le  foie  par  la  veine  porte  de  façon  à le’  laver  et  à le 
débarrasser  du  sucre  qu’il  contient  ; quand  le  tissu  hépatique 
ne  donne  plus  la  réaction  du  glycose.  on  cesse  le  lavage  ; au 
bout  de  quelque  temps  on  analyse  un  autre  fragment  de  l’or- 
gane et  on  y trouve  du  sucre.  Dans  le  foie  dépouillé  de  son 
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sucre  et  abandonné  à lui-même  sur  la  table  d'expérience,  il 
s’est  donc  formé  du  sucre.  Cl.  Bernard  ne  tira  pas  de  ce  fait  la 
même  conclusion  que  Pavy,  à savoir  que  la  glycogénie  est  un 
phénomène  cadavérique  ne  se  produisant  pas  chez  l’animal 
vivant  ou  n’apparaissant  que  comme  la  conséquence  d’un 
trouble  de  la  fonction  hépatique  ; mais  il  fut  amené  à recher- 
cher quelle  est  la  substance  qui  se  transforme  en  sucre  dans 
le  foie  extrait  du  corps.  11  avait  remarqué  que  l’extrait  aqueux 
du  foie  présente  une  teinte  opalescente  particulière  ; en  y 
ajoutant  de  l’alcool,  il  vit  se  précipiter  des  llocons  blancs  d’une 
substance  qui,  à l’analyse  chimique  et  par  ses  réactions,  se 
montra  analogue  à l’amidon  végétal.  Cette  matière  est  donc  de 
l’amidon  animal.  Rouget  lui  donna  le  nom  de  zoamyline. 
Cl.  Bernard  l’appela  glycogène,  parce  qu’il  en  lit  le  générateur 
du  sucre  du  foie.  Dès  lors,  il  fut  à même  d'édifier  la  théorie 
suivante  : le  foie  forme  du  sucre,  mais  non  directement;  il  y a 
une  substance  intermédiaire  entre  les  matériaux  alimentaires 
que  reçoit  le  foie  par  la  veine  porte  et  le  sucre:  c’est  la  matière 
glycogène:  ce  glycogène  est  mis  en  réserve  dans  les  cellules 
hépatiques  et  décomposé  ensuite  en  sucre  suivant  les  besoins 
de  l’organisme;  le  sucre  déversé  dans  le  sang  va  servir  à la 
nutrition  des  tissus.  En  outre.  Cl.  Bernard  compléta  sa  théorie 
en  démontrant  que  la  fonction  glycogénique  du  foie  est  sous  la 
dépendance  du  système  nerveux.  C’est  cette  théorie  qui  nous 
servira  de  guide  dans  les  développements  ([ui  vont  suivre. 

a.  Formation  du  glycogène.  La  matière  glycogène  précipitée 
du  décocté  hépatique  et  séchée  est  une  poudre  blanche^ 
amorphe,  soluble  dans  l’eau,  à laquelle  elle  communique  un 
aspect  louche  et  opalin,  insoluble  dans  l’alcool  qui  la  préci- 
pite de  ses  solutions  aqueuses  ; elle  a la  même  composition 
chimique  que  l’amidon  ; comme  l’amidon  elle  se  transforme  en 
sucre  par  l’ébullition  avec  les  acides  étendus  ou  sous  l’in- 
fluence des  ferments  diastasiques  (salive,  suc  pancréatique). 
Le  glycogène  diffère  de  l’amidon  par  la  réaction  qu’il  donne 
avec  la  teinture  d’iode;  il  se  colore  en  brun  acajou  ou  rouge 
vin  de  Bordcaiix,  tandis  que  l’amidon  se  colore  en  bleu.  Cette 
réaction  permet  de  le  déceler  dans  les  cellules  hépatiques  où 
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il  se  présente  sous  forme  de  gouttelettes  demi-li(iuides  dans 
les  mailles  du  réseau  protoplasmique  (lig.  110).  Le  glycogène 
n’existe  pas  seulement  dans  le  foie,  mais  aussi  dans  bien 
d’autres  tissus  (muscles,  rate,  poumons,  globules  blancs,  épi- 
théliums), et  pendant  la  période  fœtale  on  en  trouve  des  amas 
dans  des  cellules  spéciales  du  placenta  ou  de  l’amnios. 


A B , 

Fig.  110. 

Cellules  liêpali([ues  (d’après  Heidenu.vi.n). 
A,  pondant  le  jeûne.  — B,  remplies  de  j:;lycogène. 


La  quantité  de  glycogène  du  foie  est  très  variable  et  dépend 
de  l’alimentation.  Par  le  jeûne  prolongé,  le  glycogène  diminue 
beaucoup  et  finit  même  par  disparaître  du  foie  ; au  contraire, 
par  une  alimentation  abondante  il  s’accumule  en  grande  quan- 
tité et  peut  s’élever  à 10  p.  100  du  tissu  hépatique  et  davantage. 
Aux  dépens  de  quels  matériaux  alimentaires  se  forme  le  glyco- 
gène ? Le  fait  que  le  foie  est  riche  en  glycogène  chez  les  ani- 
maux que  l’on  nourrit  exclusivement  de  viande  montre  déjà 
nettement  le  rôle  des  albuminoïdes  ; Ce.  Bernard  a vu  que  des 
larves  de  mouches  vivant  sur  un  morceau  de  viande  forment 
de  notables  quantités  de  glycogène.  Sekgen  a montré  d’autre 
}>art  que  le  glycogène  du  foie  augmente  après  ingestion  de 
peptones.  L’ingestion  de  corps  gras  ne  [tarait  pas  avoir  une 
grande  influence  sur  la  formation  du  glycogène.  Mais  les  ali- 
ments féculents  et  sucrés  sont  ceux  qui  ont  le  plus  d’action  ; 
comme  ils  arrivent  au  foie  en  grande  (juantité,  sous  forme  de 
glycose,  par  la  veine  porte  au  moment  de  la  digestion,  et  comme 
d’autre  part  la  teneur  en  sucre  du  sang  de  la  circulation  géné- 
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raie  ne  varie  guère,  il  faut  admettre  que  le  foie  arrête  le  sucre 
à son  passage  et  le  met  en  réserve  après  l’avoir  transformé  en 
glycogène.  Par  quels  processus  chimiques  s’accomplit  ce  chan- 
gement ? Très  probablement  par  déshydratation  du  glycose 
(théorie  des  anjiydrides).  En  effet,  G®  IP-  Ü®  (glycose)  — H-  0 = 
G®  IP®  0®  (glycogène).  Si  le  foie  n’arrêtait  pas  ainsi  le  sucre 
alimentaire,  il  en  résulterait  que  pendant  la  digestion  ce  sucre, 
arrivant  dans  le  lori'ent  circulatoire  en  trop  grande  masse,  pas- 
serait dans  l’urine  {(jli/cosurie).  Or,  une  telle  glycosurie  alimen- 
taire ne  se  produit  pas  lorsque  le  foie  fonctionne  normalement, 
ou  n’apparaît  que  consécutivement  à l’ingestion  de  <|uantités 
énormes  de  sucre.  L’expérience  suivante  de  Cl.  Berxaru  montre 
bien  cette  propriété  du  foie  de  retenir  le  sucre  ; si  on  injecte 
lentement  une  solution  de  gljxose  dans  le  sang  par  une  racine 
de  la  veine  porte,  on  ne  détermine  point  de  glycosurie  : au 
contraire,  après  une  semblable  injection  pratiquée  dans  une 
veine  de  la  circulation  générale,  le  sucre  apparaît  dans  l’urine. 
Le  foie  n’est  donc  pas  seulement  un  ‘producteur  de  sucre,  c’est 
aussi  un  régulateur  de  la  fonction  glycogénique. 

b.  Formation  du  sucre.  — Cl.  Bernard  admit  que  le  sucre 
élaboré  par  le  foie  provient  de  la  transformation  du  glycogène. 
C’est  en  effet  l'hypothèse  la  plus  plausible,  bien  que  certains 
physiologistes,  avec  Seegen,  regardent  le  glycose  commê  une 
production  directe  de  la  cellule  hépatique  : il  est  cependant 
certain  que  le  foie  même  dépourvu  complètement  de  glycogène, 
comme  dans  le  diabète  grave,  continue  à former  du  sucre. 
Dans  la  théorie  classique,  le  glycogène  du  foie  est  transformé 
en  sucre  pendant  la  vie  et  non  pas  seulement  après  la  mort,  [)ar 
un  ferment  soluble,  une  diastase  hépatique.  L’immersion  du  foie 
dans  l’eau  bouillante  arrête  cette  transformation  : aussi,  traité 
de  la  sorte,  le  tissu  hépatique  pris  sur  l’animal  vivant  ne 
contient-il  que  des  traces  de  sucre;  on  conçoit  qu’il  doit  en 
être  ainsi,  car  à l’état  normal  le  sucre  est  entraîné  par  lacir 
culation  hépatique  au  fur  et  à mesure  de  sa  production.  On 
peut  calculer  approximativement  la  quantité  de  sucre  qui  e.st 
déversée  dans  le  torrent  circulatoire,  si  l’on  connaît  la  quantité 
de  sang  qui  passe  parle  foie  dans  un  temps  donné,  en  sachant 
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d’ailleurs  de  combien  ce  sang  s’enrichit  en  sucre  dans  son  pas- 
sage à travers  la  glande.  D’après  Seegen,  il  passe  dans  le  foie 
d’un  chien  de  10  kilogrammes,  en  vingt-quatre  heures,  144  li- 
tres de  sang  enlevant  144  grammes  de  sucre.  En  appliquant  ce 
résultat  ù.  l'homme,  la  sécrétion  du  sucre  se  chiffrerait  à 5 ou 
(300  grammes  en  vingt-(}uatre  heures. 

c.  Influence  du  système  nerveux  sur  la  ylycoyénie.  — Cl.  Beh- 
NAiu)  démontra  que  la  glycogénie  est  soumise  à l’inlluence  des 

centres  nerveux,  par  la  cé- 
lèbre expérience  de  Và piqûre 
diabétique  du  bulbe.  La 
piqûre  du  plancher  du  qua- 
trième ventricule  sur  la 
ligne  médiane  et  un  peu 
au-dessus  du  nœud  vital 
(fig.  11 1)  détermine  en  effet, 
d’une  façon  temporaire, 
pendant  deux  ou  trois  heu- 
res, l’augmentation  du  sucre 
dans  le  sang  {hyperglycé- 
mie) et  son  passage  dans 
l’urine  (glycosurie) . La  pi- 
qûre du  bulbe  au-dessus  du 
point  diabétique  provoque 
la  polyurie  simple  et  plus 
haut  encore  l'albuminurie. 
Le  mode  d’action  de  cette 
lésion  bulbaire  est  d’une  interprétation  difficile.  11  est  géné- 
ralement admis  qu’elle  excite  la  glycoso-forrnation  hépatique 
soit  directement  en  mettant  en  jeu  des  libres  nerveuses  excito- 
sécrétoires,  soit  indirectement  en  amenant  une  dilatation  des 
vaisseaux  du  foie.  Celte  action  n’est  pas  transmise  au  foie 
par  la  voie  des  pneumogastrigues,  car  la  piqûre  bulbaire 
possède  encore  son  action  après  la  section  des  deux  vagues  ; la 
transmision  doit  se  faire  par  la  moelle  et  la  chaîne  sympa- 
thique, car  la  section  préalable  des  splanchniques  destitue  la 
piqûre  de  son  effet  habituel.  De  plus,  d’après  Morat  et  Dufourt, 
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Fig.  111. 

Planclicr  du  4®  ventricule  clioz  le 
lapin  iGl.  Beknaiu)). 

La  piqûre  en  a,  un  peu  au-dessus  du  bec 
du  calainus,  i>rodiiit  la  glycosurie;  en  b,  la 
))olyurie  sans  gl\ oosui'ioi 
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l’excitation  du  bout  périphérique  du  splanclinique  provoque 
l’hyperglycémie,  et  ce  résultat  est  bien  dû  à,  l’irritation  des  filets 
nerveux  excito-sécrétoires,  puisqu’il  coïncide  avec  la  constriction 
des  vaisseaux  du  foie,  le  splanchnique  contenant  d’une  ma- 
nière générale  les  vaso-constricteurs  des  vaisseaux  abdominaux. 

Le  centre  diabétique  du  bulbe  paraît  pouvoir  être  excité  par 
action  réllexe  (ainsi  l’excitation  du  bout  central  du  pneumogas- 
trique coupé  produit  la  glycosurie)  et  aussi  par  l’action  directe 
du  sang  chargé  de  CO-  (hyperglycémie  asphyxique).  L’hyper- 
glycémie et  la  glycosurie  ont  du  reste  été  observées  à la  suite 
d’autres  lésions  nerveuses  (lésions  de  la  protubérance,  piqûre 
de  la  moelle,  extirpation  des  ganglions  cervicaux  et  premier 
tboracique  du  sympathique,  du  plexus  solaire,  etc.)  La  section 
de  la  moelle,  dans  la  région  cervico-dorsale  provoque  au 
conivaive  l’hypoglycémie . 

d.  Rùlc  de  la  /'onction  glycogénique.  — Puisque  le  sang  reçoit 
du  foie  une  grande  quantité  de  sucre  et  que  d’autre  part  la 
teneur  en  sucre  ne  s’y  élève  guère  à plus  de  1 gramme  p.  1000, 
il  faut  nécessairement  admettre  que  le  glycose  est  consommé 
au  fur  et  à mesure  de  sa  production.  Pour  que  la  glycémie 
demeure  à son  taux  normal,  il  doit  donc  exister  un  équilibre 
parfait  entre  la  production  et  la  dépense  du  sucre;  si  la  pro- 
duction est  exagérée  ou  si  la  consommation  se  ralentit,  le  sucre 
s’accumulera  dans  le  sang,  et  lorsqu’il  s’élèvera  au  chiffre  de 
2s>',5  à 3 grammes  p.  t 000,  il  passera  dans  l’urine  {diabète 
sucré).  Comment  et  où  se  fait  cette  consommation  du  sucre  ? 
Lorsque  le  sang  est  extrait  des  vaisseaux,  le  sucre  s’y  détruit 
spontanément,  comme  l’a  vu  Cl.  Bkunard.  Cette  destruction  ou 
glycolyse  est  activée  par  la  chaleur  jusqu’à  une  certaine  limite 
et  empêchée  parle  chauffage  à 55®;  elle  est  le  résultat  d’une 
fermentation,  comme  l’a  bien  établi  Lépine  (pii  a nommé  le 
ferment  agissant  ferment  glycoly tique . La  glycolyse  s’opère  aussi 
dans  l’organisme  vivant;  ainsi,  après  l’extirpation  du  foie  chez 
les  oiseaux,  le  sang  s’appauvrit  très  rapidement  en  sucre  et 
finit  par  en  être  dépourvu.  Il  est  probable  que  cette  destruction 
ne  s’opère  pas  dans  le  sang,  mais  bien  dans  les  tissus,  comme 
nous  l’avons  déjà  noté  en  discutant  sur  le  siège  des  oxydations 
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intra-organiques.  Toutefois,  la  présence  du  ferinent  glycolvtique 
dans  le  sang  circulant  serait  absolument  nécessaire  ])Our  que 
les  tissus  puissent  oxyder  le  sucre  d’après  Lépine.  Quoi  (ju’il 
en  soit,  les  analyses  comparatives  du  sang  artériel  et  du  sang 
veineux  tendent  à prouver  que  le  sucre  est  détruit  au  niveau 
des  capillaires,  car  le  sang  veineux  contient  un  peu  moins  de 
sucre  que  le  sang  artériel  ; la  dilférence  s’accuse  davantage  si 
Ton  analyse  le  sang  qui  provient  d’un  muscle  en  contraction, 
comme  le  masséter  du  cheval  pendant  la  mastication  ; c’est  ce 
qu’ont  fait  Chauveau  et  Ivauffmann,  et  la  plupart  des  physiolo- 
gistes pensent  avec  eux  que  le  sucre  est  oxydé  surtout  dans  les 
muscles  et  que  la  consommation  de  cette  substance  représente 
la  principale  source  de  Téuergie  et  du  travail. 

2°  Fonction  uropoïétique.  — Le  rôle  du  foie  dans  la  pro- 
duction de  Turée  et  de  l’acide  urique  est  établi  par  diverses 
observations  et  expériences.  Le  tissu  hépatique  est  riche  en 
urée,  ainsi  que  le  constata  le  premier  Meissner,  et  le  sang  sus- 
hépati(iue  contient  aussi  plus  d'urée  que  le  sang  porte,  d’après 
Gyon.  D’autre  part,  plusieurs  observateurs  ont  noté  (pie  Texcré- 
tion  de  Turée  est  très  diminuée  dans  les  maladies  (pii  altèrent 
profondément  le  tissu  hépatique  (cirrhose,  atrophie  jaune 
aiguë).  Aux  dépens  de  quelles  substances  se  forme  Turée?  Nous 
avons  déjà  abordé  cette  question  à propos  de  la  sécrétion  uri- 
naire. On  admet  que  Turée  se  forme  aux  dépens  des  produits 
de  dédoublement  des  albuminoïdes  ; parmi  ces  derniers  se 
trouvent  les  sels  ammoniacaux  (carbonates  ou  carbamates?). 
Or,  il  est  certain  que  le  foie  a la  propriété  de  transformer  les 
sels  ammoniacaux  en  urée  i Schrüeder,  en  pratiquant  à travers 
le  foie  une  circulation  artilicielle  de  sang  additionné  de  carbo- 
nate d’ammoniaque,  constata  ce  fait  remar(piable  que  le  sang 
se  chargeait  d'urée.  L’extirpation  du  loie  chez  les  animaux 
devrait  naturellement  jeter  une  grande  lumière  sur  cette  ques- 
tion. Malheureusement  cette  vivisection  ne  donne  aucun  résultat 
chez  les  mammifères,  parce  qu’elle  entraîne  une  mort  rapide 
par  arrêt  de  la  circulation  porte.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même 
chez  les  oiseaux  et  les  reptiles,  dont  le  système  porte  est  eu 
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relation  par  une  forte  anastomose  {anastomose  de  Jacobson)  avec 
le  système  cave  ; pour  cette  raison  ces  animaux  survivent  un 
certain  temps  à l’ablation  du  foie.  Voyons  donc  ce  que  devient 
l’excrétion  de  l'azote  après  cette  opération  chez  les  oiseaux. 
Après  avoir  extirpé  le  foie  à des  oies,  Minkowski  trouva  que  la 
proportion  de  l’acide  urique  baissait 
considérablement  dans  l’urine  de 
ces  animaux  et  que  l'excrétion  de 
l’ammoniaque  s’élevait  à un  chiffre 
bien  supérieur  à la  normale.  La  plus 
grande  partie  de  l’azote  total  de 
l’urine  se  trouvait  sous  forme  d’am- 
moniaque chez  l’oie  à foie  extirpé, 
alors  qu'à  l’état  normal  il  est  repré- 
senté presque  intégraiement  par  l’a- 
cide urique.  De  plus,  l’extirpation  du 
foie  fait  apparaître  une  notable  quan- 
tité d’acide  lactique  dans  l’urine.  Ces 
résydtats  sont  très  importants  : chez 
l’homme,  dans  certains  cas  d’ictère 
grave,  on  a aussi  trouvé  de  l’ammo- 
niaque et  de  l’acide  lactique  dans 
l’urine.  L’extirpation  totale  du  foie 
n’étant  pas  praticable  chez  les  mam- 
mifères, on  a essayé  de  supprimer 
ou  au  moins  de  diminuer  notablement  le  fonctionnement  de 
la  glande,  en  détournant  le  sang  de  la  veine  porte  dans  la 
veine  cave.  Pour  atteindre  ce  but,  il  faut  pratiquer  une  ouver- 
ture entre  les  deux  veines  adossées  et  poser  une  ligature  sur 
la  veine  porte  au-dessus  de  la  fistule  (fig.  112).  Cette  opéra- 
tion, imaginée  par  Egk,  a été  utilisée  récemment  avec  succès 
pour  l’étude  des  fonctions  du  foie  par  Hahn,  Massen,  Pawlow 
et  Nencki.  Les  animaux  qui,  dans  leurs  expériences,  survécurent 
à l’établissement  de  la  fistule  d'Eck  furent  pris  après  quelques 
jours  de  troubles  nerveux  très  graves,  en  particulier  de  convul- 
sions toni([ues  et  cloniques,  survenant  sous  forme  d’attaques, 
principalement  après  l’ingestion  de  viande,  et  finissant  par 


Schéma  de  la  fistule  d’Lck. 

1,  veine  cave.  — 2,  veine  porte. 
— 3,  fistule  entre  les  deux  veines 
adossées.  — 4,  ligature  posée 
sur  la  veine  porte  au-dessous  du 
hile  du  foie. 
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amener  la  mort.  Ces  phénomènes  seraient  dus,  d’après  ces 
auteurs,  à une  intoxication  par  l’acide  carbamique  que  le  foie 
transformerait  à l’état  normal  en  une  substance  inoflensive, 
sans  doute  l’urée.  Cette  expérience  nous  amène  à traiter  du 
rôle  antitoxique  du  foie. 

3°  Fonction  antitoxique.  — Jusqu'ici  nous  avons  vu  que  le 
foie  a la  propriété  d’arrêter  le  sucre  qui  lui  arrive  pur  la  veine 
porte  et  de  transformer  les  sels  ammoniacaux  qui  sont  toxiques 
en  une  substance  dépourvue  de  toxicité,  l’urée.  Mais  ce  ne  sont 
pas  là  les  seules  matières  que  le  foie  modifie.  L’albumine  et  les 
peptones  injectées  dans  la  veine  porte  sont  aussi  arrêtées  et 
transformées  dans  le  foie.  De  plus,  cette  glande  exerce  une  véri- 
table action  défensive  pour  l’organisme  en  accumulant  et  aussi 
en  décomposant  la  plupart  des  poisons  qui  peuvent  y pénétrer. 
On  sait  que  certains  poisons  très  toxiques,  quand  ils  sont  absor- 
bés par  le  sang  de  la  circulation  générale  (par  la  peau  ou  le  tissu 
cellulaire  sous-cutané),  n’exercent  aucune  action  nuisible  lors- 
qu’ils pénètrent  dans  l’économie  par  l'absorption  digestive.  Ce 
résultat  est  dû  en  partie  au  pouvoir  antitoxique  du  foie  ; celui-ci 
emmagasine  dans  son  tissu  divers  poisons  minéraux  (cuivre, 
arsenic,  etc.)  ; il  atténue  aussi  la  toxicité  des  alcaloïdes  végétaux, 
ainsi  qu’il  résulte  des  expériences  de  IIkger  et  de  Schiff.  Ainsi 
la  nicotine  est  beaucoup  moins  toxique  lorsqu’elle  est  absorbée 
par  la  veine  porte  que  lorsqu’elle  est  injectée  sous  la  peau;  et 
ce  poison  perd  en  grande  partie  son  action  nocive  lorsqu’on  le 
triture  avec  du  tissu  hépatique.  Hoger  a démontré  aussi  que  des 
grenouilles  privées  de  foie  succombent  à des  doses  d’alcaloïdes 
(nicotine,  morphine,  atropine,  strychnine,  etc.)  bien  inférieures 
à celles  qui  sont  nécessaires  pour  empoisonner  des  grenouilles 
intactes.  Le  foie  détruit  aussi  la  toxicité  des  poisons  animaux; 
or  nous  savons  que  l’organisme  lui-même  est  une  source  conti- 
nuelle de  poisons  {ptomaines)  ; de  plus,  la  plupart  des  produits 
des  fermentations  intestinales  sont  toxiques  : parmi  ces  derniers 
se  trouvent  le  phénol,  l’indol,  le  scatol,  avec  lesquels  le  foie 
forme  des  composés  non  toxiques,  les  sels  d’acide  sulfo-conju- 
gués  qui  sont  éliminés  par  le  rein.  L’organisme  est  donc  obligé  de 
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se  défendre  contre  lui-rnême  ; c’est  au  foie  que  revient  princi- 
palement ce  rôle  de  défense,  et  l’on  voit  en  particulier  que  cette 
glande  représente,  pour  ainsi  dire,  un  filtre  protecteur  entre 
l’intestin  et  les  tissus. 

11  ne  paraît  pas  toutefois  que  la  fonction  antitoxique  soit 
dévolue  exclusivement  au  foie  dans  l’organisme  ; c’est  surtout 
aux  globules  blancs  ou  phagocytes  qu’elle  appartient,  et  elle 
nous  apparaît,  depuis  les  travaux  de  Metchnikoff,  comme  la  con- 
séquence de  la  digestion  intra-cellulaire  (voy.  p.  172). 

Telles  sont  donc  les  fonctions  multiples  du  foie  ; si  nous 
ajoutons  •qu’il  forme  des  globules  rouges  pendant  la  période 
fœtale  {rôle  héinato-poïétique),  nous  aurons  donné  une  idée 
sommaire  de  la  physiologie  de  cet  organe.  Seulement  ces  diffé- 
rentes fonctions  que  nous  présentons  séparément,  comme  si 
elles  n’avaient  aucun  rapport  entre  elles,  sont  au  contraire  très 
vraisemblement  unies  par  des  relations  étroites  d’ordre  chi- 
mique, et  il  n’y  a peut-être  qu'une  fonction  de  la  celhde  hépa- 
tique de  laquelle  découlent  les  différentes  manifestations  de  son 
activité  que  nous  envisageons  comme  des  fonctions  distinctes. 
Mais  on  n’est  pas  très  avancé  dans  l’étude  du  chimisme  hépatique, 
et  l’on  ne  connaît  pas,  par  exemple,  les  relations  qui  peuvent 
exister  entre  la  formation  du  glycogène  et  la  sécrétion  des  prin- 
cipes, biliaires  ; on  a cependant  remarqué  que  la  présence  du 
glycogène  dans  la  cellule  hépatique  est  nécessaire  à l’accomplis- 
sement de  certaines  actions  chimicpies.  Ainsi  le  tissu  du  foie, 
même  réduit  en  bouillie  par  le  broyage,  a la  propriété  de  décom- 
poser in  vitro  l’hémoglobine  pour  en  former  non  pas  le  pigment 
biliaire  comme  à.  l’état  physiologique,  mais  un  pigment  s|)écial, 
le  pigment  hépatique  ; or  la  présence  du  glycogène  dans  le  foie 
est  indispensable  pour  la  production  de  ce  pigment.  On  sait 
aussi  par  les  travaux  de  Roger  que  l’action  antitoxique  du  foie 
est  très  diminuée  par  l’appauvrisement  des  cellules  hépatiques 
en  glycogène. 

I 2.  — Pancréas 

Le  pancréas,  outre  le  rôle  qu'il  joue  dans  la  digestion,  possède 
une  fonction  très  remarquable  découverte  en  1889  par  Von 
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Mering  et  Minkowski.  Ces  expérimentateurs  démontrèrent  que 
l’extirpation  complète  du  pancréas  détermine  chez  les  mam- 
mifères l’èclosion  de  tous  les  symptômes  du  diabète  sucré  à 
forme  grave  ; glycosurie,  polyurie,  polyphagie,  polydipsie, 
amaigrissement  et  perte  des  forces.  La  glycosurie  est  très  intense 
(l’urine  peut  contenir  jusqu’à  10  et  M p.  100  de  sucre),  même 
lorsqu’on  exclut  complètement  les  hydrates  de  carbone  de  la 
nourriture,  et  persiste  jusqu’à  la  mort  qui  arrive  du  20“  au 
30“  jour,  lorsque  les  animaux  sont  complètement  usés  par  la 
consomption.  L’excrétion  de  l’urée  est  aussi  très  augmentée 
[azoturie).  Ces  troubles  ne  sont  pas  dus  à la  suppression  de  la 
sécrétion  du  suc  pancréatique,  ni  à la  lésion  des  plexus  nerveux 
avoisinant  le  pancréas  ; en  effet,  si  l’on  pratique  l’extirpation 
incomplète  du  pancréas  en  laissant  dans  l’abdomen  un  frag- 
ment de  la  glande,  quelle  que  soit  la  position  de  ce  fragment, 
et  bien  que  ce  dernier  n’ait  plus  aucune  relation  avec  le  tube 
digestif,  la  glycosurie  n’apparaît  pas.  Que  si  on  extirpe  plus 
tard  ce  morceau  de  tissu  glandulaire,  le  sucre  passe  alors  dans 
l’urine.  Bien  plus,  Minkowski  et  Hédûx  ont  prouvé  que  la  glyco- 
surie fait  défaut  après  l’extirpation  du  pancréas,  si  l'on  a préa- 
lablement transplanté  sous  la  peau  de  l’abdomen  une  portion 
de  la  glande  tirée  hors  du  ventre;  vient-on  à extirper  ultérieu- 
rement cette  sorte  de  greffe  sous-cutanée  de  tissu  pancréatique, 
la  glycosurie  éclate  aussitôt.  Toutefois,  si  le  fragment  de  pancréas 
laissé  dans  l’abdomen  ou  transplanté  sous  la  peau  est  trop  [letit 
ou  mal  nourri,  il  ne  met  pas  obstacle  à la  glycosurie;  mais  on 
constate  alors  (pie  celle-ci  est  atténuée,  qu’elle  n'apparail  (pie 
lors(pie  l’animal  ingère  des  hydrates  de  carbone,  et  qu’elle  dis- 
parait avec  l’établissement  d’un  régime  carné.  En  un  mot  l'cx- 
tirpation  partielle  du  pancréas  réalise  dans  certains  cas  un 
diabèic  à forme  légère,  à évolution  lente  permettant  une  longue 
survie  des  animaux  ; cette  glycosurie  alimentaire  peut  d’ailleurs 
dans  la  suite  se  transformer  en  diabète  grave,  si  le  fragment  de 
glande  conservé  s’atrophie. 

C’est  donc  par  ses  relations  vasculaires,  par  une  sécrétion 
interne  que  le  pancréas  accomplit  cette  fonction  dont  la  sup- 
pression entraîne  ies  troubles  caractéristiques  du  diabète.  Cette 
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expérience  vient  corroborer  les  données  de  l’anatomie  patholo- 
gique ; i)lusieiirs  cliniciens,  en  particulier  Laxckubaux,  ontti’ouvé 
en  elïet  le  pancréas  très  altéré  dans  certains  cas  de  diabète  chez 
riiomme.  Mais  on  n’est  pas  encore  bien  éclairé  sur  la  nature 
intime  de  cette  fonction  du  pancréas,  ({ui  pourtant  apparaît  si 
nécessaire  à l'accomplissement  normal  des  échanges  nutritifs. 
Lkpixk,  estimant  que  le  diabète  provient  d’un  ralentissement 
dans  la  consommation  du  sucre  par  les  tissus,  admet  que  le 
pancréas  déverse  dans  le  sang  le  ferment  gljcolyti(iue  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut  ; d’autre  part,  Chauveau,  considérant  (jue 
l’hyperglycémie  et  la  glycosurie  relèvent  toujours  d’un  excès  de 
I»roduction  du  sucre  par  le  foie,  regarde  le  pancréas  comme  un 
régulateur  de  la  fonction  glycogénique. 

§ 3.  — Rate 

La  physiologie  de  la  rate  est  entourée  d’obscurités.  Occupons- 
nous  seulement  de  son  rôle  niécani([ue  dans  la  circulation  abdo- 
minale et  de  sa  fonction  hématopoïétique. 

1°  Rôle,  de  la  rate  dans  la  circulation  abdominale.  — La. 
rate  est  susceptible  de  subir  de  grandes  variations  de  volume 
en  rapport  avec  la  masse  plus  ou  moins  grande  de  sang  qu’elle 
contient.  Son  tissu  se  prête  à recevoir  une  grande  quantité  do 
sang  comme  une  éponge  et,  étant  en  outre  contractile,  il  peut 
aussi  exprimer  ce  sang  dans  les  veines  qui  en  naissent.  Or  ces 
veines  forment  un  tronc  volumineux,  la  veine  spléni(iue,  (jui 
se  jette  dans  la  veine  porte.  11  en  résulte  ([ue  la  circulation  de 
la  rate  a des  rappoids  étroits  avec  la  circulation  porta  le,  et  que 
les  modifications  de  son  volume  se  traduisent  par  des  variations 
dans  la  niasse  du  sang  charriée  par  le  système  porte  ; il  existe 
une  sorte  de  balancement  entre  la  circulation  spléni([ue  et  la 
circulation  des  viscères  abdominaux  relevant  de  la  veine  porte, 
principalement  celle  du  foie  ; la  rate  peut  donc  être  considérée 
au  point  de  vue  de  la  mécanique  circulatoire  comme  un  diver- 
ticule pour  la  circulation  porte.  La  rate  se  gonlle  pendant  la 
digestion,  la  course  et  d’une  façon  plus  générale  sous  toutes 
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les  influences  qui  activent  la  circulation  des  viscères  intra- 
ahdominaux.  Elle  se  dilate  énormément  à la  suite  de  la  section 
de  ses  nerfs  (plexus  splénique).  Elle  se  resserre  au  contraire  par 
l'excitation  des  mêmes  nerfs,  des  splanchniques,  de  la  moelle 
et  par  action  réflexe  sous  rinfluence  de  l’irritation  de  divers 
nerfs  sensibles  ; certaines  substances,  comme  la  quinine,  la 
strychnine,  ont  aussi  la  propriété  de  la  faire  diminuer  de 
volume.  De  plus,  la  rate  présente  des  alternatives  de  resserre- 
ment et  de  dilatation  rythmiques,  survenant  spontanément, 
sortes  de  diastoles  et  systoles  très  lentes  qu’il  est  facile  d’enre- 
gistrer en  enfermant  l’organe  dans  un  appareil  à déplacement 
(oncograplie) . 

2^  Rôle  hématopoïétique.  — La  rate  étant  composée  en 
grande  partie  de  tissu  lymphoïde,  on  devait  a p/  iori  lui  attribuer 
un  rôle  analogue  à celui  des  ganglions  lymphatiques.  Or  les 
ganglions  lymphatiques  forment  des  globules  blancs.  Eu  est-il 
de  même  de  la  rate  ? La  comparaison  du  sang  de  la  veine 
s[)lénique  avec  celui  de  l’artère  iiulique  qu’il  doit  en  être  ainsi  ; 
en  clfet,  si  le  rap[)ort  des  globules  blancs  aux  globules  rouges 
est,  par  exemple,  dans  le  sang  artériel  de  2 p.  225,  ce  rapport 
n'est  plus  dans  le  sang  veineux  splénique  que  de  1 j).  60.  Ce 
résultat  [)eut  être  interprété  soit  par  uike  création  de  globules 
blancs,  soit  par  une  destruction  de  globules  rouges  dans  la  rate, 
ou  par  la  coexistence  des  deux  phénomènes,  ce  qui  est  vraisem- 
blable. Ibi  effet,  la  rate  est  formée,  en  outre  de  son  tissu  lym- 
])bojde.  par  uii  tissu  ])ropre  reufermant  des  éléments  spéciaux 
(suc  sidéni(iue)  i»armi  lesquels  se  trouvent  des  leucocytes  ayant 
engloiié  des  débris  de  globules  rouges;  si  l’on  ajoute  que  la  rate 
contient  un  [ligmeut  ferrugineux  et  de  l'oxyde  ferreux  libre  en 
assez  grande  quantité,  et  (pie  son  tissu  est  riche  en  potassium, 
il  deviendra  très  plausible  d'admettre  que  cet  organe  est  le 
siège  d'nne  destruction  de  globules  rouges  et  de  l'hémoglobine. 
Ouelqiies  [ibysiologistes  pensent  aussi  que  la  rate  forme  des 
globules  rouges.  Le  rfde  de  la  rate  dans  la  néoformation  des 
globules  blancs  est  encore  prouvé  par  l'élat  pathologique  désigné 
sous  le  nom  de  leucémie  et  caractérisé  par  une  augmentation 
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énorme  des  globules  blancs;  or,  dans  la  leucémie  on  constate 
une  prolifération  du  tissu  lymphoïde  dans  tous  les  organes  qui 
en  contiennent  et  une  augmentation  de  volume  considérable 
de  la  rate.  Mais  si  la  rate  joue  un  rôle  important  dans  l’iiéma- 
topoïèse,  elle  n’cst  cependant  pas  indispensable  à l’accomplis- 
sement de  cette  fonction,  et  peut  être  rapidement  et  complète- 
ment supléée  par  d’autres  organes;  car  l’extirpation  de  la  rate 
n’esi-  suivie  d’aucun  trouble  permanent. 

La  rate,  comme  les  ganglions  lymphatiques,  possède  aussi  la 
propriété  de  retenir  à la  façon  d’un  filtre  les  particules  solides 
qui  cheminent  accidentellement  dans  le  torrent  cii'culatoire . 
Les  ganglions  lymphatiques  arrêtent  au  passage  certains  cor- 
puscules solides,  comme  le  charbon;  si  les  intrus  sont  des  élé- 
ments organisés,  des  microbes,  il  en  est  de  même.  Ce  que  les 
ganglions  font  pour  la  lymphe,  la  rate  le  fait  pour  le  sang  et 
le  gonflement  de  celte  glande  dans  les  maladies  infectieuses 
indi({ue  qu’elle  est  le  siège  d’un  travail  actif  de  décomposition 
des  éléments  pathogènes. 

I 4.  — Coups  thyuoiüe 

L’importance  physiologique  du  corps  thyroïde  est  prouvée 
par  les  résultats  funestes  de  l’extirpation  de  cette  glande. 
ScHiEF  le  premier  a vu  que  les  animaux  succombent  à cette 
opération.  De  [)lus,  les  travaux  des  chirurgiens  Hevehdin  et 
Kocheu  ont  montré  les  consécjueuces  graves  de  rablation  totale 
de  la  glande  thyroïde  chez  riiomme  {tlitji-oidcctomie).  Les 
troubles  (|ui  suivent  une  telle  opération  doivent  être  distingués 
en  précoces  et  tardifs.  Les  accidents  précoces  consistent  en 
troubles  psychiques,  délire,  dyspnée,  tremblements  et  convulsions 
localisées  dans  certains  groupes  muscidaires  {tétanie);  les  acci- 
dents tardifs  sont  caractérisés  i)ar  un  œdème  [)articulier  résultant 
d’une  infiltration  du  tissu  cellulaire  par  la  mucine;  le  visage 
devient  bouffi  et  prend  un  aspect  hébété;  l’intelligence  s’affai- 
blit. Si  l’oijéraliou  a été  faite  avant  la  [tuberlé,  la  croissance  est 
arrêtée  et  la  maladie  peut  aboutir  au  crétinisme.  11  existe  du 
reste  une  relation  bien  connue  entre  le  crétinisme  et  l'atrophie  du 
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corps  thyroïde  ou  sa  dé{,^énérescence  {goitre) . L’ensemble  de 
ces  troubles  trophiques  constitue  l’état  que  l’on  désigne  sous  le 
nom  de  rngxœdcme  ou  caclæxie  strumiprive. 

Les  troubles  |)récoces,  la  tétanie,  s’observent  nettement  chez 
les  animaux  après  la  thyroïdectomie;  la  mort  en  est  la  consé- 
quence l'atalc  : les  exceptions  tiennent  à rexistcnce  de  thyroïdes 
accessoires  que  l’on  ne  peut  pas  toujours  enlever.  Ainsi  (Iley  a 
démontré  que  le  la[)in,  considéré  jusiiu’alors  comme  réfractaire 
à la  thyroïdectomie,  meurt  tout  comme  le  chien,  si  l’on  a soin 
d’extirper  deux  glandes  accessoires  [parathyroïdes]  en  même 
temps  que  la  glande  principale.  11  est  vrai  que  Vassale  et 
UouxEAU  ont  découvert  depuis  que  l’extirpation  des  seules  para- 
thyroïdes est  mortelle.  Les  accidents  tardifs,  le  myxœdème, 
ont  été  aussi  obtenus  chez  les  animaux,  plus  particuliérement 
chez  le  singe,  par  Hohsley. 

11  faut  admettre,  d’après  les  travaux  les  plus  récents,  que  la 
fonction  des  parathyroïdes  est  distincte  de  celle  de  la  thyroïde. 
Ce  qui  a contribué  à faire  méconnaître  cette  séparation  fonc- 
tionnelle, c’est  que,  chez  certaines  espèces,  des  parathyroïdes  sont 
incluses  dans  la  thyroïde  vraie.  Les  parathyroïdes  ont  d’ailleurs 
une  structure  dilférentc  de  celle  de  la  thyroïde;  lorsipi’on  les 
extirpe  seules,  l’animal  succombe  rapidement  aux  accidents 
tétaniques;  lors(iue  par  contre  on  extirpe  la  thyroïde  seule,  il  ne 
se  produit  point  d’accidents  convulsifs,  mais  on  voit  apparaître 
à la  longue  les  troubles  du  crétinisme  atrophi(iue  avec  ou  sans 
rnyxœdème.  Ainsi,  il  y a deux  organes  et  deux  fonctions  : une 
fonction  parathyroïdienne  dont  la  siqipression  cause  la  tétanie, 
et  une  fonction  thyroïdienne  dont  la  suppression  cause  la  cachexie 
strumiprive.  Dans  la  thyroïdectomie  globale,  la  mort  par  tétanie 
est  en  réalité  la  conséquence  de  la  parathyroïdectomie. 

Ces  troubles  ne  proviennent  pas  d'ailleurs  de  lésions  nerveuses 
occasionnées  par  l’opéj'ation.  mais  bien  de  la  suppression  d’une 
fonction  glandulaire;  en  etfet,  il  est  remarquable  que  l’extir- 
pation incomplète  de  la  glande  n'est  pas.  suivie  d'accidents  ; 
de  plus,  si,  comme  l’a  fait  Schiff,  on  a grclïé  i)réalahlement 
chez  un  animal  un  lobe  du  corps  thyroïde  dans  la  cavité  péri- 
tonéale, la  thyroïdectomie  est  parfaitement  supportée,  et  les 
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troubles  n’apparaissent  qu’après  l’extirpation  de  la  greffe. 

(Jnant  à leur  cause,  elle  n’est  point  définitivement  établie.  11  est 
probable  qu’il  s'agit  d’une  intoxication  spéciale  de  l’organisme  et 
que  le  corps  thyroïde  sécrète  une  substance  neutralisant  des  prin- 
cipes toxiques  inconnus.  Uii  fait  bien  établi  aujourd’hui  ïi  l’appui 
de  cette  hypothèse,  c’est  que  l’état  des  myxœdémateux  est  singu- 
lièrement amélioré  par  des  injections  sous-cutanées  ou  l’inges* 
tion  d'extrait  de  glande  thyroïde.  Baumann  est  même  parvenu 
dans  ces  derniers  temps  à isoler  un  principe  actif  de  cet  ejctiaiit  : 
c’est  rïo(/o//c//rïne,  corps  bien  délini  chimiquement  et  qui  contient 
de  l'iode  en  combinaison  organique.  Cvox  attribue  à ce  principe 
une  action  régulatrice  sur  le  rythme  cardiaque,  s’exerçant  par 
l’intermédiaire  des  centres  nerveux  : il  augmenterait  l’excitabi- 
lité de  l’appareil  modérateur.  IMais  il  est  douteux  que  l’iodothy- 
rine  soit  le  principe  spécifique  actif  de  la  thyroïde  : il  est  loin 
d’avoir  sur  le  myxœdéme  une  action  aussi  efficace  que  celle  du 
tissu  thyroïdien  lui-même.  Les  extraits  thyroïdiens  ont  une  action 
très  énergi(]ue  sur  la  nutrition,  et  leur  administration  prolongée 
n’est  pas  sans  danger  : ils  produisent  un  amaigrissement  consi- 
dérable et  une  désassimilation  intense  des  albuminoïdes  du  corps, 
malgré  la  suralimentalion. 

La  glande  pituitaire  ou  hypophyse  aurait  des  fonctions  ana- 
logues à celles  du  corps  thyroïde.  Lllc  s’hypertrophie  quelquefois 
après  la  thyroïdectomie. 

Ouant  au  thymus,  il  ne  parait  jouer  uu  rôle  important  que 
pendant  la  vie  fœtale  et  le  jeune  âge;  car  il  s’atrophie  chez 
l’adulte.  Toutefois  sa  fonction  est  inconnue. 


I 5.  — Capsulks  surrknales 

Après  qu’Aonissox  eut  attiré  l’attention  sur  les  altérations 
que  présentent  les  capsules  surrénales  dans  une  maladie  par- 
ticulière caractérisée  par  des  troubles  nerveux,  uue  dé[)ression 
considérable  des  forces  (asthénie)  et  une  pigmentation  bronzée 
de  la  peau  d’où  le  nom  de  {maladie  bronzée),  Bhown-Séouard 
démontra  que  l’extirpation  des  capsules  entraîne  fatalement  la 
mort  des  animaux.  Les  symptômes  consécutifs  à la  double 
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décapsulisation  consistent  essentiellement  dans  des  Ironldes  du 
système  nerveux  et  dans  un  aflaiblissement  notable  de  la  moti- 
lité. Arelous  et  Langlois  pensent  que  les  animaux  décapsulés 
succombent  à une  intoxication  par  des  poisons  dont  les  efîets 
sur  l’organisme  seraient  analogues  à ceux  du  curare,  et  que  les 
capsules  surrénales  exercent  une  action  antitoxique  en  modi- 
fiant, neutralisant  ou  détruisant  ces  poisons  fabriqués  sans  doute 
au  cours  du  travail  musculaire.  En  tout  cas,  les  extraits  des  cap- 
sules surrénales  exercent  une  action  toxique  énergique  et  qui 
ressemble  fort  à celle  du  curare  ou  de  la  neurine.  De  plus,  les 
extraits  injectés  à faible  dose  dans  le  torrent  circulatoire  pro- 
voquent une  remarquable’  élévation  de  la  pression  sanguine 
(ÜLivER  et  Sch.eker).  L’extrait  capsulaire  contient  en  effet  un 
poison  vaso-constricteur  énergique  qui  récemment  a été  isolé  à 
l’état  pur  par  Takamine  : c’est  V adrénalitie  qu’on  emploie  main- 
tenant en  médecine  comme  hémostatique.  L’extrait  capsulaire 
agit  en  outre  sur  l’appareil  nerveux  du  cœur;  à l’inverse  de 
l’extrait  thyroïdien,  il  provoque  l’hyperexcitabilité  de  l’appareil 
accélérateur. 
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CHAIMTRE  VII 

CHALEUR  ANIMALE 


Les  réactions  chimiques  dont  l’organisme  est  le  siège  s’exé- 
cutent pour  la  plupart  avec  dégagement  de  chaleur  (réactions 
exothermiques);  il  en  résulte  que  les  animaux  sont  des  sources 
de  chaleur.  La  chaleur  est  une  des  formes  sous  lesquelles  apparaît 
l’énergie  chez  l’étre  vivant  ; la  production  de  travail  mécanitiue 
et  le  dégagement  d’électricité,  de  lumière  (chez  certaines  espèces) 
représentent  aussi  des  manifestations  extérieures  de  l’énergie. 
L’animal  vivant  dans  un  milieu  dont  la  température  présente 
des  variations  considérables,  suhit  comme  toute  source  physique 
de  chaleur,  l’inlluence  de  ce  milieu  au  point  de  vue  de  la  déper- 
dition du  calorique.  S’il  parvient  à maintenir  dans  ses  tissus  un 
degré  de  chaleur  constant,  c’est  qu'il  est  capable  de  modifier  la 
production  ou  la  déperdition  du  calorique  par  un  mécanisme 
régulateur.  Nous  étudierons  donc  dans  deux  articles  séparés  la 
production  de  chaleur  et  la  régulation  thermique. 


ARTICLE  PREMIER 

PRODUCTION  DE  CHALEUR 

Pour  se  rendre  compte  de  la  production  de  chaleur  par  les 
animaux  il  ne  suffit  pas d'appréciei'  la  température  que  pi’ésen- 
tent  les  dilTérentcs  [)arties  de  leur  corps  ; il  faut  de  plus  pouvoir 
mesurer  la  quantité  de  chaleur  ([u'ils  dégagent.  En  d’autres 
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Icriries,  les  résultats  de  la  thermométrie  doivent  être  complétés 
par  ceux  de  la  calorimétrie. 

§ 1.  — Température  des  animaux 

l^es  animaux  se  divisent  en  deux  grandes  classes  au  point  de 
vue  de  leur  température  : les  animaux  à température  variable 
(dits  improprement  à sang  froid)  et  les  animaux  à température 
constante  (improprement  à sang  chaud).  Chez  les  premiers  (pois- 
sons, reptiles)  la  température  du  corps  ne  dépasse  que  de  très 
peu  celle  du  milieu  ambiant  et  en  subit  toutes  les  vicissitudes  ; 
chez  les  seconds  (mammifères,  oiseaux),  la  température  est  no- 
tablement plus  élevée  que  la  moyenne  de  la  température  am- 
biante et  se  montre  indépendante  des  variations  de  cette  der- 
nière. Occupons-nous  seulement  d’évaluer  pour  les  animaux  à 
sang  chaud  et  spécialement  pour  l’homme  la  température  du 
corps,  sa  répartition  et  les  variations  qu’elle  peut  subir. 

Mesure  de  la  température.  — On  apprécie  la  tempéra- 
ture en  introduisant  des  thermomètres  dans  les  cavités  natu- 
relles, plus  commodément  le  rectum  et  aussi  dans  le  creux  axil- 
laire. La  tem[)érature  de  l’homme  est  de  C.  dans  l'aisselle, 
un  peu  plus  élevée  dans  le  l’ectum,  37°, 3 d'après  ^^’^^'I)EKLICH  et 
même  37°,8  d'a[)i’ès  Jüugexsex.  La  température  des  animaux 
(chien,  lapin,  cobaye,  mouton,  etc.)  est  plus  élevée  que  celle  de 
l’homme  et  en  moyenne  de  39°, 3;  celle  des  oiseaux  encore  davan- 
tage, elle  atteint  42°. 

2°  Topographie  thermique.  — La  température  d'une  partie 
(juelconque  du  corj)S  dépend,  toutes  choses  étant  égales  du  côté 
de  la  source  de  chaleur,  de  la  plus  ou  moins  grande  déperdition 
de  calorique.  II  est  facile  de  comprendre  que  la  surface  cutanée 
exposée  continuellement  à des  causes^  de  refroidissiunent  par 
rayonnement,  conductibilité,  évaporation,  doit  avoir  une  tem- 
pérature bien  inférieure  à celle  des  organes  centraux  ; encore 
cette  température  de  la  peau  scra-t-clle  variable  dans  les  diffé- 
rentes régions,  suivant  la  proximité  ou  l’éloignement  des  gros 
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troncs  Ynsculaircs,  la  conductibilitü  des  tissus  sous-jacents,  la, 
j)roteclion  plus  ou  moins  clïicace  des  poils  ou  des  vêtements 
contre  la  déperdition  de  chaleur.  D'après  cela,  ou  peut  diviser 
la  surface  de  la  peau  en  : régions  cliaudes  au-dessus  de  35'^, 5, 
dans  les  points  où  les  grosses  artères  sont  superficielles  (comme 
le  creux  axillaire,  le  pli  du  coude,  la  région  inguinale,  les  joues)  ; 
régions  tièdes  au-dessus  de  33°, a (['cau  des  membres  du  côté  de 
la  llexion  par  exemple)  ; et  régions  froides  au-dessous  de  33°, a 
(peau  des  membres  du  côté  de  l'extension  et  extrémités.) 

C’est  le  sang  (jui  est  le  distributeur  de  la  chaleur  dans  tout  le 
corps,  et  les  vaisseaux  jouent  le  rôle  des  tuyaux  de  conduite  d’im 
calorifère  à liquide  chaud.  Il  y a donc  un  certain  intérêt  à con- 
naître la  répartition  de  la  chaleur  dans  le  système  vasculaire. 
On  doil  à Cl.  Behxaui)  une  étude  rigoureuse  de  la  topographie 
thermique  du  sang  exécutée  à l’aide  iVaiguilles  theniio-électi  iques. 
Deux  de  ces  aiguilles,  formées  par  la  soudure  de  deux  métaux 
différents,  étant  reliées  entre  elles  et  intercalées  dans  le  circuit 
d’un  galvanomètre,  la  moindre  différence  de  température  entre 
les  soudures  s'accuse  par  la  production  d'un  courant  électricpie 
appréciable  à la  déviation  de  l’aiguille  du  galvanomètre,  ün  peut 
de  cette  façon,  après  avoir  gradué  empiriquement  l’échelle  gal- 
vanométrique  en  degrés  de  chaleur,  apprécier  des  différences  de 
température  extrêmement  minimes.  Ces  aiguilles  thermo-élec- 
triques étant  logées  dans  des  sondes  en  gomme,  on  pousse  une 
de  ces  sondes  dans  l’artère  crurale  d'un  animal  vers  la  bifurca- 
tion de  l’aorte,  et  l’autre  dans  la  veine  crurale  vers  la  veine 
cave  (lig.  113);  le  galvanomètre  indi([ue  aussitôt  une  difi'érence 
de  température  de  0°,3  en  faveur  du  sang  de  l’artère.  Le  sang 
artériel  doit  ell'ectivement  être  plus  chaud,  car  il  vientde  passer 
dans  les  cavités  du  tronc,  à l’abri  des  déperditions  de  caloriipie, 
tandis  (pie  le  sang  veineux,  revenant  de  la  périphérie,  s'est 
naturellement  refroidi  dans  les  capillaires  cutanés.  Mais  le  sang 
veineux  se  réchaulîe  rapidement  dans  la  cavité  abdominale  ; en 
elTet,  si  l’on  enfonce  les  sondes  un  peu  plus  haut,  de  telle  façon 
que  les  soudures  des  aiguilles,  arrivent  au  niveau  de  l'embou- 
chure des  artères  et  veines  rénales,  le  galvanomètre  n’indifpie 
aucune  déviation  ; ce  qui  signifie  cpie  les  deux  sangs  artériel  et 
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veineux  ont  à ce  niveau  la  même  température.  En  poussant  les 
sondes  encore  plus  prorondémenl  on  s’aperçoit  que  la  tempéra- 
ture du  sang  veineux  arrive  à dépasser  celle  du  sang  artériel  et 
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DisposUif  oxpériinental  pour  recliorclier  les  différences  de  tenipéralure 
entre  le  sang  artériel  et  le  sang  veineux. 

SS,  sondes  (hcrmo-élcclri(iucs  oiiftagées  dans  les  vaisseaux  cl  reliées  au  galvano- 
mélrc  G.  L une  est  poussée  jus(|ue  dans  l'aorleA  et  l'aulre  jusi|ue  dans  la  veine  cave 
inférieure  V.  — R,  rein.  Les  signes  — et  O indifiuenl  les  dilTéreuces  respcclives 
de  température  j)our  l'artere  et  la  veine. 


atteint  son  maximum  à rcmbouchure  des  veines  sus-hépatiques 
(point  le  plus  chaud  du  corps).  Ce  résultat  est  bien  compréhen- 
sible si  l’on  rclléchit  qu’en  ce  point  la  veine  cave  reçoit  le  sang 
porte  qui,  demeurant  dans  la  cavité  du  ventre,  se  trouve  de  ce 
l'ait  à l’abri  de  la  déperdition  de  chaleur,  et  qui  de  plus  s'échauffe 
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sensiblement  dans  son  passage  à travers  le  foie.  Cette  prédoini- 
nânce  de  chaleur  du  sang  veineux  sur  le  sang  artériel  se  inain- 
lient  dans  les  cavités  cardiaques;  le  sang  du  cœur  gauche  est 
moins  chaud  que  celui  du  cœur  droit  (deO'^lT  à Ü‘',2)  ; il  est  clair 
en  effet,  que  le  sang  doit  se  refroidir  dans  la  traversée  des  capil- 
laires pulmonaires,  par  suite  de  l’évaporation  d’eau  dont  le  [)ou- 
mon  est  le  siège  et  de  la  cession  d’une  certaine  (piantité  de  cha- 
leur à l'air  des  alvéoles.  Puis  le  sang  artériel  se  réchaulfe  un  peu 
dans  l’aorte  thoracique  et  abdominale  avant  d’aller  se  refroidir 
à la  périphérie.  On  conçoit  par  ces  résultats  qu’il  existe  pour  le 
sang  un  double  cycle  lhermique  que  l’on  peut  exprimer  graphi- 
quement par  un  8 de  chiffre  ; dans  la  boucle  inférieure  du  8 
la  température  du  sang  artériel  l’emporte  sur  celle  du  sang  vei- 
neux ; dans  la  boucle  supérieure,  c’est  l’inverse  ; et  au  point 
d’entre-croisement  situé  au  niveau  de  l’embouchure  des  vaisseaux 
du  rein,  les  températures  s’égalisent  [point  nul  ou  indifférent  de 
Cl.  Hehnaud]. 

3'^  'Variations  de  la  température.  — ha  température  des 
animaux  à sang  chaud  est  remarquablement  fixe.  Elle  est  la 
même  pour  l’habitant  du  pôle  et  pour  celui  de  l’éfiuateur  ; les 
variations  qu’elle  peut  présenter,  tout  en  restant  dans  les 
limites  physiologiques,  sont  très  minimes  et  ne  portent  que  sur 
des  dixièmes  de  degré.  A ce  point  de  vue,  il  faut  remarquer  ([ue 
la  température  n'est  pas  exactement  la  meme  aux  dilférentes 
heures  de  la  journée.  Il  existe  une  variation  diurne  de  la  tempé- 
rature représentée  par  la  courbe  ci-jointe  (fig.  1 14).  On  voit  qu'il 
y a un  minimum  vers  quatre  heures  du  matin,  et  (pi'à  partir 
de  ce  moment  la  température  monte  progressivement  [lour 
atteindre  son  maximum  dans  l’après-midi  vers  quatre  heures. 

Cette  variation  diurne  n’est  due,  selon  Ch.  Richet,  ni  à la. 
digestion,  ni  à l’augmentation  de  la  chaleur  extérieure,  ni  au 
travail  musculaire,  mais  à une  sorte  de  périodicité  rythmique  du 
système  nerveux. 

Les  difi'érences  de  température  dépendant  de  l'âge  sont  très 
minimes.  Notons  cependant  que  chez  le  nouveau-né  qui  se  refroi- 
dit très  vite,  la  température  baisse  beaucoup  aussitôt  après  la 
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naissance,  ce  qui  lient  à l’augmentation  brusque  des  causes  de 
relroidissenient.  Les  variations  de  la  température  extérieuVe 
n'ont  que  peu  d'inlluence;  cependant  dans  les  climats  chauds,  il 
])eut  y avoir  une  très  légère  élévation  de  la  température  du  corps 
(inlérieure  à un  demi-degré).  La  cause  la  plus  puissante  d'éléva- 


Courbe  do  la  variation  diurno  do  la  température 
(d’a[)rès  Cn.  Richet). 

tion  de  la  température  est  rexercice  musculaire  ; sous  son  in- 
llnence  la  tempéfatiire  peut  monter  à plus  de  38*^.  Lorsqu’un 
chien  attaché  sur  la  table  d’expérience  se  débat  avec  violence,  on 
voit  sa  température  monter  très  vite  de  39“  à 40“,a  et  même  4l“. 
Chez  le  lapin  au  contraire  qui  reste  généralement  immobile  quand 
on  rattache,  la  tcmiiératurc  baisse  rapidement,  (i’esl  aux  contrac- 
tions violentes  des  muscles  ijue  l’on  doit  attribuer  l’élévation  si 
considérable  de  la  température  (jusqu’à  44°, 75)  observée  par 
^^'l:NDERLIClI  dans  le  tétanos.  Ch.  Richet  a produit  expérimen- 
talement cette  élévation  thermique  cliez  les  animaux  en  provo- 
quant des  contractions  musculaires  énci'giques  par  la  faradisa- 
tion de  la  moelle.  L'activité  intellectuelle  détermine  aussi  une 
légère  élévation  de  la  température,  atteignant  un  demi-degré 
dans  des  observations  de  (icEV. 

2.  — Oaloiumktiuk 

I.e  thermomètre  indique  la  température  de  la  partie  du  corps 
où  il  est  appliqué,  mais  il  ne  donne  aucun  renseignement  sur  la 
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quantité  de  clialeur  produite  par  l’animal.  Pour  connaître  cette 
dernière,  il  laut  recourir  à la  méthode  calorimétrique.  Depuis 
les  recherches  de  Lavoisier  et  Laplace,  les  physiologistes  ont 
multiplié  les  expériences  sur  ce  sujet.- Les  c.alorimètres  le  plus 
couramment  em[>loyés  en  physiologie  reposent  sur  ce  principe  : 
calculer  la  chaleur  dégagée  d’après  la  dilatation  d’un  liquide  ou 
de  l’air  (calorimètre  de  d’AnsoNVAc,  de  Ch.Hicuet)  contenu  dans 
un  espace  clos  annulaire,  circonscrivant  une  cavité  où  se  trouve 
logé  l’animal  en  observation.  On  en  trouvera  une  description 
détaillée  dans  les  traités  de  physique  biologique.  Nous  ne  nous 
occuperons  ici  que  des  résultats  obtenus. 

1*^  Quantité  de  chaleur  produite  par  les  animaux.  — On 

l’évalue  en  calories  (petite  calorie  ou  calorie  gramme  degré,  c’est 
à-dire  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1*^  la  tem- 
pérature de  1 gramme  d’eau).  Voici  pour  queh[ues  animaux  à 
sang  chaud  la  quanütô  de  chaleurqu’ilsdégagent  par  kilogramme 
de  leur  poids  et  par  heure  ; chien,  b 000  calories  : coliaye,  9 000  ; 
poule,  0 700  ; moineau,  36  000  ; enfant,  4 000;  homme  adulte, 
2 000  à 2 300  calories.  D’a[)i’ès  ces  chilfres,  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  par  un  homme  du  poids  de  70  kilogrammes  pendant 
une  heure  et  appliquée  à un  litre  d’eau,  serait  suffisante  pour 
porter  cette  eau  de  0^’  à la  température  de  réhullition,  et  si  la 
chaleur  produite  restait  accumulée  dans  l’organisme,  la  tempé- 
rature du  corps  aiteindrait  celle  de  l’eau  bouillante  au  bout  d’un 
jour  et  demi.  On  arrive  à peu  prés  aux  mômes  résultats  en  cal- 
culant la  chaleur  produite  d’apres  la  chaleur  de  combustion  des 
aliments  indiqués  par  la  thermo-chimie  (méthode  indirecte). 

2°  Variations  de  la  production  de  chaleur.  — La  quan- 
tité de  chaleur  produite  par  les  animaux  n’est  pas  la  même  pour 
les  différentes  espèces,  comme  il  ressort  des  chiffres  donnés  pré- 
cédemment : mais  elle  varie  encore  suivant  un  certain  nombre 
de  causes  dont  les  [irincipales  sont  la  taille  de  l’animal,  la  tem- 
pérature extérieure,  le  repos  ou  l'activité  musculaire. 

a.  Influence  de  la  taille.  — Les  animaux  produisent  d’une  façon 
absolue  d’autant  plus  de  chaleur  qu’ils  sont  plus  gros  ; mais  si 
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l’on  rapporte  la  production-  de  chaleur  à l’unité  de  poids,  on 
s’aperçoit  que  ce  sont  les  petits  animaux  qui  en  dégagent  le  plus. 
C’est  qu'en  elï'et  l’élément  prépondérant  dans  l’émission  du  calo- 
rique est  l’étendue  de  la  surface  du  corps.  La  quantité  de  cha- 
leur produite  est  proportionnelle  à cette  surface  et  non  au  vo- 
lume, comme  l’a  montré  Uichet.  Ur,  la  surface  du  corps  des 
animaux  est  relativement  d’autant  plus  développée  (pie  leur  vo- 
lume est  plus  petit  ; car  tandis  (jue  les  volumes  croissent  comme 
les  cubes,  les  surfaces  ne  croissent  que  comme  les  carrés;  pour 
un  solide  de  forme  géométrique  auquel  onpeut  schématiquement 
réduire  le  corps  de  l’animal,  lorsque  les  surfaces  croissent  comme 
1,  2,  3,  4,  etc.,  les  volumes  croissent  comme  1 — 2,82,  — 5,19 
— 8,  etc.  ; lorsque  le  volume  est  devenu  8 fois  plus  grand,  la 
surface  n’est  donc  que  4 fois  plus  grande.  11  en  résulte  que  les 
petits  animaux  perdent  proportionnellement  plus  decluileur  que 
les  gros  et  qu’ils  sont  par  conséquent  dans  la  nécessité  d’en  pro- 
duire davantage  pour  maintenir  constante  leur  température.  De 
là  vient  que  leurs  combustions  sont  plus  énergiques,  leur  respi- 
ration et  leur  circulation  plus  actives  que  celles  des  animaux  de 
grande  taille. 

b.  Influence  de  la  température  extérieure.  — D’après  la  loi  de 
Newton,  un  corps  chaud  abandonne  au  milieu  où  il  est  plongé 
d’autant  plus  de  chaleur  que  l’excès  de  sa  température  sur  (‘elle 
du  milieu  ambiant  est  plus  grand.  L’animal  ne  suit  pas  cette  loi 
et  ne  se  comporte  pas  à ce  point  de  vue  comme  un  corps  inerte. 
D’Ahsünval  et  lUcHET  ont,  en  effet,  démontré  qu'il  y a une  tem- 
pérature optima  à laquelle  la  production  de  chaleur  est  maxima; 
c’est  vers  14°  que  l’animal  dégage  le  plus  de  chaleur;  si  la  tem- 
pérature extérieure  est  inférieure  à ce  chiffre  ou  le  dépasse,  le 
dégagement  de  clialeur  diminue.  Ce  fait  est  exprimé  graphi- 
quement dans  la  courbe  ci-dessus  (fig.  115)  indiquant  en  ordon- 
nées les  quantités  de  chaleur  dégagées  (en  calories)  et  en  abs- 
cisses les  températures  concomitantes  du  milieu  ambiant. 

c.  Influence  de  l'activité  musculaire.  — De  tous  les  tissus  dont 
les  oxydations  contribuent  à l’entretien  de  la  chaleur  animale, 
ce  sont  les  muscles  qui,  dans  leur  contraction,  consomment  le 
plus  d’oxygène  et  (jui  par  consé(juent  dégagent  le  plus  de  chaleur. 
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el  comme  ils  formenL  50  p.  100  du  poids  du  corps,  ils  doivent 
évidemment  représenter  la  principale  source  de  la  chaleur.  Aussi 
le  repos  ou  l'activité  musculaire  exercent-ils  une  iniluence  con- 


Courljo  indiquant  la  (luanlitc  de  clialeur  produite  en  une  lieure  pai' 
un  kilügraninic  de  lapin,  en  l'onction  de  la  teinjiératurc  extérieure 
oi'après  Cil.  lluaiET). 

sidérable  sur  la  jiroduction  de  calorique,  el  l'activité  du  svs- 
tèiue  musculaire  étant  soumise  à rinlluence  du  système  nerveux, 
on  doit  comprendre  que  c'est  ce  dernier  qui  tient  sous  sa  dépen- 
dance la  plus  ou  moins  grande  quantité  de  chaleur  produite  par 
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le  muscle.  Les  poisons  narcotiques,  les  anestliési([ues  restreignent 
la  production  de  chaleur  et  font  baisser  la  tempéralure  ; les 
poisons  convulsivants  (strychnine,  hrucine,  cocaïne,  etc.)  aug- 
mentent la  production  de  chaleur  et  la  température  ; les  résultats 
de  la  thermométrie  et  de  la  calorimétrie  sont  concordants  dans 
ces  conditions. 


AKTICI.K  II 

UÉliULATlON  DE  LA  CHALEUR 


Puisque  les  animaux  produisent,  comme  on  vient  de  le  voir 
une  grande  quantité  de  chaleur  et  que  cependant  leur  tempéra- 
ture l’este  constante,  il  faut  évidemment  que  cette  jiroduction  de 
chaleur  soit-  exactement  compensée  par  une  perte  équivalente  ; 
et  pour  qu’un  tel  équilibre  se  maintienne  entre  l’apport  et  la 
dépense  de  calorique,  l’intervention  d’un  mécanisme  régula- 
teur est  nécessaire.  Si  les  animaux  à sang  froid  ont  une  tempé- 
rature qui  varie  avec  celle  du  milieu  extérieur,  c’est  que  chez 
eux  la  régulation  de  la  chaleur  est  imparfaite.  Au  contraire,  pour 
tes  oiseauxet  tes  marnmifèrescetterégutation  est  parfaite.  Cepen- 
dant (pietques  animaux  à sang  chaud,  dits  animaux  hibernants 
(marmotte,  loir,  ours,  etc.),  subissent  pendant  certaines  périodes 
de  leur  existence  te  contre-coui)  des  variations  de  la.  température 
ambiante;  à l’époque  de  l’iiibernation  leur  température  s’abaisse 
et  ils  s'engourdissent;  chez  eux,  l’appareil  régulateur  de  la  cha- 
leur n’atteint  donc  pas  tout  son  perfectionnement  ; il  en  est  de 
même  jiour  les  animaux  nouveau-nés  qui  se  refroidissent  très 
vite  lorqu'ils  ne  sont  pas  placés  à l’aliri  de  la  déperdition  de 
calorique. 

L’appareil  régulateur  de  la  chaleur  est  le  système  nerveux 
qui  tient  sous  sa  déjicndance  la  vascularisation  des  tissus  par 
les  vaso-moteurs.  Il  faut  admettre  aussi  (jue  les  nerfs  agissent 
sur  la  production  de  la  chaleur  par  l’intluence  directe  qu’ils 
exercent  sur  la  nutrition  des  tissus  ; ainsi  un  muscle  qui  se  con- 
tracte, une  glande  qui  sécrète  sous  riniluence  de  l’irritation  du 
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nerl'motcur  ou  sécrétoire,  s’échaulïent  indépendamment  de  toute 
action  vaso-motrice  exercée  par  ces  nerfs  ; inversement,  un 
organe  peut  se  refroidir  s’il  est  soumis  de  la  part  du  système 
nerveux  à une  action  inhiliitoire  ou  d’arrêt.  A ce  point  de  vue, 
riiypothèsc  émise  par  Cl.  Bernard  sur  l’existence  de  nerfs  calo- 
rifiques  et  frigorifiques,  c’est-à-dire  produisant  du  chaud  et  du 
froid  sur  place  en  dehors  des  actions  vaso-motrices,  mérite  toute 
créance.  Quoi  qu’il  en  soit,  on  sait  que  les  centres  nerveux 
exercent  une  action  remarquable  sur  la  production  de  chaleur, 
bien  que  le  mécanisme  de  cette  action  soit  d’une  interprétation 
très  difficile.  Les  expériences  de  Cl.  Bernard,  Tscheschichin, 
Richet,  etc.,  montrent  qu’il  existe  vraisemblablement  dans  la 
moelle  allongée  et  les  ganglions  du  cerveau  des  centres  thermiques 
réglant  la  production  et  la  déperdition  de  la  chaleur  ; après  la 
section  de  la  moelle  qui  supprime  faction  de  ces  centres,  la  tem- 
pérature de  l’animal  s’abaisse  considérablement  [hgpothermie) . 
.\u  contraire,  la  piqûre  des  centres  thermiques  qui  agit  par 
excitation  amène  une  élévation  notable  delà  température  {hyper- 
thermie)  et  une  augmentation  de  la  production  de  chaleur. 

Examinons  à l’aide  de  ces  données  comment  l’organisme  se 
défend  contre  l’excès  de  chaleur  ou  de  froid  ; nous  recherche- 
rons ensuite  quelles  sont  les  limites  de  température  compa- 
tibles avec  la  vie  et  par  quel  trouble  de  la  régulation  thermique 
peut  s’expliquer  la  lièvre. 

1 . — Lutte  contre  le  froid 

La  production  de  chaleur  étant  le  résultat  des  oxydations 
intra-organiques,  et  la  perte  de  calorique  s’opérant  par  rayon- 
nement, conductibilité  et  évaporation  de  l’eau  à la  surface  du 
corps,  on  peut  prévoir  que  l’animal  doit  lutter  contre  le  refroi- 
dissement par  un  double  procédé  : en  augmentant  ses  combus- 
tions d’une  part,  en  restreignant  les  causes  de  la  déperdition  de 
chaleur  d’autre  part. 

10  Augmentation  des  combustions. — Lavoisier  et  Seguin 
avaient  déjà  constaté  que  l’abaissement  de  la  température  exté- 
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rieure  détermine  ime  augmentation  de  l’intensité  des  phéno- 
mènes chimiques  de  la  respiration.  Depuis,  tous  les  physiolo- 
gistes ont  observé  que  la  quantité  d’oxygène  consommé  par  un 
animal  s’accroît  lorsque  la  température  ambiante  descend  au- 
dessous  de  la  moyenne.  De  ce  fait  découle  la  conséquence  que 
l’alimentation  doit  êtreen  rapportavec  l’accroissement  des  com- 
bustions. Un  animal  vivant  sous  un  climat  froid  doit  donc  man- 
ger davantage  que  celui  qui  habite  un  pays  chaud,  et  parmi  ses 
aliments  de  prédilection  les  corps  gras  entreront  pour  une  large 
part,  car  ce  sont  les  graisses  qui  en  brûlant  dégagent  le  plus  de 
chaleur.  On  s’explique  de  cette  façon  l’appétence  pour  l’huile  que 
manifestent  les  habitants  des  régions  polaires  (Esquimaux, 
Lapons).  De  plus,  les  muscles  représentant  les  foyers  principaux 
de  la  chaleur,  il  est  clair  que  l’activité  musculaire  sera  aussi  un 
des  moyens  employés  par  l’organisme  pour  lutter  contre  le  froid. 
La  sensation  de  roideur  musculaire  et  le  tremblement  ou  frisson 
que  l’on  éprouve  sous  l’influence  du  froid,  sont  les  indices  de  la 
réaction  du  système  nerveux  contre  l’abaissement  de  tempéra- 
ture. 

2°  Diminution  de  la  déperdition  de  chaleur.  — La  plus 
ou  moins  grande  épaisseur  des  téguments  et  des  fourrures  chez 
les  animaux,  des  vêtements  chez  l’homme,  joue  évidemment  un 
grand  rôle  dans  la  régulation  de  la  déperdition  de  chaleur  par 
rayonnement  et  conductibilité.  Ln  lapin  rasé  perd  et  produit 
beaucoup  plus  de  chaleur  <pi’un  lapin  normal  ; les  enfants  dont 
la  peau  est  nue  perdent  aussi  plus  de  chaleur  que  les  animaux  à 
fourrure  épaisse.  L’accumulation  de  la  graisse  sous  la  peau  rem- 
plit le  même  but  que  la  présence  des  poils  ou  des  plumes,  car  le 
tissu  adipeux  est  mauvais  conducteur  pour  la  chaleur;  aussi  le 
panicule  graisseux  sous-culané  se  développe-t-il  énormément 
chez  les  mamiféres  marins  dont  la.  peau  est  nue. 

La  diminution  de  la  perte  de  chaleur  j)ar  la  surface  cutanée 
est  aussi  obtenue  par  le  mécanisme  réflexe  de  la  constriction 
vasculaire;  sous  l’influence  de  l’excitation  par  le  froid  des  nerfs 
sensibles  de  la  peau,  les  centres  nerveux  vaso-moteurs  entrent 
en  jeu  et  déterminent  le  resserrement  des  vaisseaux  cutanés  ; 
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la  peau  s’anémie,  se  refroidit  et  restreint  ainsi  notablement  la 
perte  de  chaleur  par  rayonnement  et  par  contact. 

§ 2.  — Lutte  contre  i/excès  de  chaleur 

La  lutte  contre  les  causes  d’écliauffement  consiste  principa- 
lement dans  raugmentalion  des  pertes  de  chaleur.  En  elTet, 
riiomme  ne  réagit  pas  contre  l’excès  de  chaleur  en  réduisant 
l’intensité  des  combustions  organiques  ; loin  de  baisser,  la  pro- 
portion de  carbone  brûlé  s’élève  au  contraire  si  la  température 
extérieure  dépasse  20  à 25°  (L.  Frédericu)- 

I/accroissement  de  la  déperdition  de  calorique  est  obtenue 
par  l'augmentation  du  rayonnement  et  de  l’évaporation  cutanée. 
Sous  l’influence  de  l'impression  de  chaleur  la  peau  rougit,  la 
circulation  devient  plus  active  dans  ses  vaisseaux  dilatés  ; ainsi 
elle  s’échauffe  et  rayonne  davantage  ; déplus,  elle  se  couvre  de 
sueur  qui  en  s’évaporant  soustrait  une  certaine  quantité  de  calo- 
rique. La  dilatation  des  vaisseaux  cutanés  et  la  sudation  sont 
les  résultats  d’une  action  réflexe  dont  l'impression  de  chaleur 
est  le  point  de  départ;  mais  elles  sont  aussi  la  conséquence 
d'une  action  directe  exercée  sur  les  centres  nerveux  par  le  sang 
surchauff’é  comme  nous  l’avons  expliqué  en  traitant  du  méca- 
nisme de  la  sécrétion  sudorale  (voy.  p.  3*7). 

La  théorie  de  la  régulation  thermique  par  l’évaporation 
cutanée  fut  formulée  par  Franklin  en  1758.  On  démontre,  en  effet, 
que  pour  passer  de  l’état  liquide  à l'état  gazeux  l’eau  absorbe 
une  certaine  (piantité  de  chaleur.  Frédéricq  calcule  que 
1 gramme  d'eau  à la  température  du  sang  (à  38°)  absorberait 
pour  se  vaporiser  environ  580  microcalories,  et  que  par  consé- 
quent l’évaporation  de  10  grammes  d’eau  à la  surface  de  la 
peau  suffirait  pour  abaisser  d’un  degré  la  tem[)érature  d’un 
animal  du  poids  de  5 800  grammes.  La  sécheresse  de  l'air 
ambiant,  le  renouvellement  des  couches  d'air  en  rapport  avec 
la  surface  cutanée  favorisent  la  lutte  de  l’organisme  contre  la 
chaleur  en  activant  l’évaporation  de  la  sueur.  Inversement  dans 
un  milieu  humide,  cette  lutte  contre  la  chaleur  devient  plus 
pénible. 
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l'nc  antre  cause  de  réfrigération  pour  ranimai  est  l’évapora- 
tion pulmonaire.  Aussi,  toute  cause  d’écliauirement  produit-elle 
par  voie  réflexe  et  aussi  par  excitation  directe  des  centres  ner- 
veux une  accélération  du  rvtlime  respiratoire  : c’est  ce  que 
Ch.  Kichkt  a nommé  la  'polypnée  thermique.  Chez  les  animaux 
qui  ne  suent  pas,  ce  mécanisme  régulateur  est  encore  plus 
activement  mis  en  jeu  ; pour  en  être  convaincu,  il  suffit  d’ob- 
server l’anhélation  excessive  du  chien  après  une  course  au  soleil 
et  de  remarquer  que  cet  animal  maintient  aussi  sa  langue  pen- 
dante hors  de  la  bouche  de  façon  à augmenter  la  surface  d’éva- 
poration. D’après  la  quantité  d’eau  éliminée  par  leâ  poumons 
chez  l’homme,  on  peut  estimer  la  clialeur  enlevée  à l’organisme 
par  l’évaporation  pulmonaire  ii  la  p.  100  de  la  chaleur  totale 
perdue. 

I H.  — Mort  par  excès  de  ch.xud  ou  de  froid 

Quelles  sont  les  limites  de  température  compatibles  avec  la 
vie?  Cette  question  est  double.  11  faut  se  demander  dans  quelles 
limites  de  la  température  extérieure  la  régulation  de  la  chaleur 
animale  peut  encore  s’opérer  d’une  façon  efficace,  et  d’autre  part 
quelles  variations  en  plus  ou  en  moins  de  sa  température  propre 
l’organisme  peut  supporter  sans  dommage.  La  régulation  de  la 
chaleur  s’accomplit  d’une  façon  parfaite  malgré  des  variations 
excessives  de  la  température  ambiante,  grâce  au  mécanisme  que 
nous  avons  décrit.  On  a observé  en  Sibérie  des  froids  de  — 63*^. 
Dans  un  voyage  au  pôle  nord,  le  capitaine  Parry  a constaté  que 
la  température  rectale  d’un  renard  était  de  -f-  4P^,  alors  que  la 
température  extérieure  était  de  — 33'^,  G.  De  même,  la  régulation 
est  encore  parfaite  i)our  des  températures  extérieures  s^élevant 
à-)- 43°  et  davantage.  Dans  le  pays  des  Touaregs,  Duvkvrikr  nota 
une  température  de  -}-  G0°â  l’ombre;  dans  la  chambre  de  chaulle 
des  navires  à vapeur  la  temj)éralure  peut  aussi  s'élever  à 50' 
pendant  la  traversée  de  la  mer  lloiige.  11  est  vrai  que  ces  tempé- 
ratures ne  pourraient  être  supportées  bien  longtem[)S  par 
l’homme.  Mais  l’organisme  peut  résister  d'une  façon  [)assagère 
à des  températures  encore  plus  élevées  ; on  cite  le  cas  de  deux 
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jeunes  filles  qui  pouvaient  demeurer  pendant  19  minutes  dans 
un  four  chauiïé  à 13Ü‘^;  c'est  par  la  sécheresse  de  l’air  et  une 
évaporation  cutanée  active  ([u’un  tel  phénomène  est  explicable. 
(Pour  la  résistance  de  certains  erj^anismes  inférieurs  aux  tempé- 
ratures élevées,  vov.  p.  27). 

Si  le  système  régulateur  de  la  chaleur  ne  fonctionne  pas  nor- 
malement, la  température  du  corps  peut  encore  s’élever  ou 
s’ahaisser  notablement  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  normale 
sans  entraîner  nécessairement  la  mort.  On  distingue  les  tempé- 
ratures anormales  en  fébriles  de  + 38°  à 44°  et  même  4;i°,  et 
en  algides  de  + 36°  à 24°,  Dans  ces  variations  de  la  tempéra- 
ture interne,  c’est  moins  le  maximum  ou  le  minimum  qui  est  à 
craindre  que  la  prolongation  de  durée  de  l’hyperthermie  ou  de 
l'hypothermie.  La  mort  arrive  fatalement  si  la  température  se 
maintient  un  certain  tenips  à -j-  42°. 

L’hypothermie  survient  à la  suite  d'un  refroidissement  exces- 
sif du  milieu  extérieur,  à la  suite  aussi  de  la  dépression  du  sys- 
tème nerveux  sous  l’inllueuce  des  traumatismes,  de  certaines 
maladies,  des  poisons  narcoti<|ues,  de  l'inanition  et  des  affections 
cutanées  quiaugmententla déperdition  dechaleur.  L'abaissement 
de  la  température  du  corps  exerce  une  action  dépressive  sur  le 
système  nerveux,  d’où  la  tendance  au  sommeil  qui  s’empare  des 
individus  engourdis  par  le  froid;  les  mouvements  respiratoires 
et  les  battements  cardiaques  se  ralentissent,  et  la  mort  arrive 
pour  les  animaux  à sang  chaud  lorsque  leur  température  des- 
cend aux  environs  de  24°.  Les  animaux  à sang  froid  peuvent 
subir  sans  succomber  un  abaissement  de  leur  température  plus 
considérable.  (Pour  la  résistance  au  froid  des  animaux  inférieurs, 
voy.p.  27.) 

L’hypertherniie  se  produit  sous  l'inlluence  d’une  élévation 
considérable  de  la  température  extérieure  (coiq)  de  chaleur)  et 
dans  les  alï'ections  (jui  excitent  les  centres  nerveux  (trauma- 
tismes, poisons,  maladies  infectieuses).  En  maintenant  un 
animal  dans  une  étuve  dont  on  élève  progressivement  la  tem- 
pérature, on  constate  que  lorsqu’il  cesse  de  lutter  ellicacement 
contre  la  chaleur,  sa  température  s’élève  graduellement.  11 
manifeste  alors  une  violente  agitation,  sa  respiration  s'accélère 
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(polypnée  thermique),  le  pouls  augmente  de  fréquence  ; des  mou- 
vements convulsifs  apparaissent.  A cette  phase  d’excitation  du 
système  nerveux  succède  une  période  de  dépression  ; l’animal 
devient  insensible,  ses  réllexes  s’émoussent;  il  tombe  dans  le 
coma  et  meurt  lorsque  sa  température  atteint  de  41  à 45*^.  Chez 
les  animaux  morts  d’hyperthermie  le  cœur  est  dur,  rigide  ; aussi 
la  mort  a-t-elle  été  attribuée  par  Cl.  Bkrnahd  à la  coagulation 
de  la  myosine  des  fibres  musculaires  cardiaques.  Mais  les  tem- 
pératures auxquelles  ce  physiologiste  soumettait  ses  animaux 
étaient  trop  élevées.  Vallin  trouva  que  si  réchauffement  est  lent, 
la  mort  est  la  conséquence  d’un  trouble  de  l’innervation  et  de 
l’arrêt  du  cœur  en  diastole.  D’après  les  recherches  de  H.  Vincent, 
la  mort  par  hyperthermie  résulte  des  troubles  du  système  ner- 
veux central,  particulièrement  du  bulbe,  et  de  l’arrêt  de  la  respi- 
ration ; ces  troubles  proviennent  eux-mêmes  d'une  auto-intoxi- 
cation de  l’organisme  par  des  produits  de  déchets  dont  l’action 
est  analogue  à celle  des  poisons  urinaires. 

§ 4 . — Fièvre 

L'état  pathologique  désigné  sous  ce  nom  est  principalement 
caractérisé  par  l’élévation  de  la  température,  et  consiste  par 
conséquent  dans  un  trouble  de  la  régulation  thermique. 

1°  Mécanisme  de  la  fièvre.  — Est-ce  à une  diminution  de 
la  déperdition  ou  à une  exagération  de  la  production  de  cha- 
leur qu’il  faut  attribuer  la  fièvre"?  Les  deux  hypothèses  ont  été 
soutenues.  Trauhe  a prétendu  que  la  lievre  est  due  à une  accu- 
mulation de  la  chaleur  normale,  par  suite  de  la  diminution 
dans  la  perte  de  calorique  (théorie  de  la  rétention).  Celte  hypo- 
thèse est  peu  vraisemblable,  et  les  expériences  calorimétriques 
ont  montré  que  chez  les  animaux  fébricitants  il  y a bien  sur- 
production de  chaleur.  Toutefois,  pendant  le  stade  de  lidsson  de 
la  fièvre,  la  peau  est  pâle  et  exsangue,  et  la  déperdition  de  cha- 
leur doit  évidemment  se  restreindre  ; mais  l'insuffisance  de 
la  perte  de  calorique  ne  saurait  expliquer,  même  à cette 
période,  l'élévation  de  température  souvent  si  prompte  et  si 
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prononcée  qui  j correspond.  Pendant  le  stade  de  chaleur  de 
la  fièvre,  la  peau  devient  rouge  et  congestionnée  ; la  déper- 
dition de  calorique  est  donc  augmentée,  et  l’élévation  de  la 
température  ne  peut  s’interpréter  que  par  un  excès  de  produc- 
tion de  chaleur.  A ce  dernier  phénomène  correspond,  comme 
cause  directe,  une  augmentation  de  l’intensité  des  combustions 
se  traduisant  par  une  augmentation  (70  à 80  p.  100)  de  l’acide 
carbonique  exhalé  et  de  l’oxjgène  absorbé  (10  à 16  p.  100  chez 
le  cobaye),  et  un  accroissement  de  l’excrétion  de  l’urée  de 
à . En  même  temps,  les  battements  cardiaques  et  les  mou- 

U O 

vements  respiratoires  augmentent  de  fréquence.  Ce  qui  carac- 
térise la  fièvre,  outre  l’élévation  de  température,  c’est  donc  l’aug- 
mentation des  combustions  interstitielles;  et  comme,  pendant 
la  fièvre,  le  corps  est  à peu  près  incapable  de  tout  travail,  il 
en  résulte  que  la  masse  considérable  d'énergie  mise  en  liberté 
doit  se  transformer  presque  intégralement  en  chaleur  : l’im- 
possibilité  de  convertir  cette  énergie  en  travail  est  encore  un 
trait  caractéristique  de  ce  trouble  morbide.  L'byperlbermie 
étant  elle-même  une  cause  d'augmentation  des  combustions  in- 
terstitielles, il  en  résulte,  pour  employer  l’expression  de  Ch. 
Richet,  que  la  fièvre  est  un  véritable  cercle  vicieux;  en  d’autres 
termes,  que  la  fièvre  tend  à augmenter  la  fièvre. 

L’bypertbermie  constitue  un  grave  danger  par  elle-même  ; 
le  médecin  doit  donc  faire  tous  ses  efforts  pour  lutter  contre 
elle;  il  a pour  cela  la  ressource  des  réfrigérants  (bains  froids) 
et  de  certains  médicaments  dits  fébrifuges  ((luinine,  antipy- 
rine, etc.).  La  quinine,  le  plus  important  des  fébrifuges,  abaisse 
la  température  en  restreignant  la  production  de  chaleur. 

2®  Causes  de  la  fièvre.  — Les  causes  qui  peuvent  faire 
monter  la  température  sont  très  nombreuses.  On  peut  cciien- 
dant  d’une  manière  générale,,  les  réduire  à deux  catégories.  Si 
on  élimine  les  cas  d’hyperthermie  par  élévation  exagérée  de  la 
température  extérieure,  on  voit,  en  elfet,  que  la  fièvre  peut  être 
due  soit  à une  altération  du  système  nerveux,  sans  altération 
spéciale  des  humeurs  de  l'organisme,  soit  à un  trouble  nerveux 
subordonné  à une  altération  humorale.  Dans  la  première  caté- 


420 


FONCTIONS  DE  NUTRITION 


gorie  renlrent  surtout  les  cas  de  fièvre  qui  se  rapportent  à des 
lésions  cérébrales  (hémorragie  cérébrale,  par  exemple)  ou  à 
des  traumatismes  du  bulbe  et  de  la  protubérance,  ou  à des 
actions  réllexes  sur  les  centres  thermiques.  C’est  une  fièvre 
nerveuse,  dynamique.  La  seconde  catégorie,  qui  comprend  les 
cas  les  plus  nombreux,  concerne  les  maladies  infectieuses.  La 
fièvre  est  en  ell'et  presque  toujours  une  all'ection  parasitaire,  et 
résulte  de  l’invasion  de  l’organisme  par  des  éléments  vivants 
(microbes  divers,  hématozoaires  du  paludisme)  qui  agissent  sur 
le  système  nerveux  parles  poisons  qu’ils  sécrètent. 


ÏKOISIÈME  PAUÏIE 

FONCTIONS  DE  RELATION 


Les  pliénoinènes  les  plus  directement  observables  que  pré- 
sente l’organisme  consistent  dans  ses  relations  avec  le  monde 
extérieur.  Parmi  celles-ci  les  fonctions  de  mouvement  occupent 
le  premier  rang.  Aussi  nous  occuperons-nous  tout  d’abord  delà 
physiologie  générale  des  muscles  et  des  nerfs  et  de  la  physiolo- 
gie spéciale  des  mouvements  du  corps.  Nous  aborderons  ensuite 
l’étude  du  système  nerveux  central  qui  sert  d’intermédiaire 
entre  l’action  venant  de  la  périphérie  et  la  réaction  motrice,  et 
qui  préside  en  outre  à l’harmonie  de  tous  les  éléments  en  fonc- 
tion dans  l’intérieur  de  l’organisme.  A la  physiologie  des  cen- 
tres nerveux  se  rattachera  celle  des  organes  des  sens  qui  recueil- 
lent les  impressions  extérieures. 


ClIAPITUL  PUEMILR 

PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE  DU  MOUVEMENT 


La  faculté  de  se  mouvoir  est  une  des  propriétés  essentielles 
du  protoplasma,  et  le  mouvement  un  des  [)hénomènes  les  plus 
caractéristiques  de  la  vie.  Chez  les  animaux  inférieurs,  les 
mouvements  sont  dus  à la  contractilité  du  proloplasma  peu  ou 
point  dill'ércncié  des  cellules  du  corps.  Chez  les  animaux  supé- 
rieurs certains  mouvements  se  font  aussi  de  la  sorte,  comme 
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ceux  (les  leucocytes,  des  cellules  à cils  vil)raliies.  Nous  avons 
d(ijà  parlé  des  mouvements  arnihoïdes  des  leucocytes;  les  mou- 
vements des  cellules  à cils  vibratiles  n’en  sont  (ju’une  variante. 
Les  cils  vibratiles  sont  des  expansions  proto[)lasmiques  du  corps 
cellulaire  qui  présentent  des  mouvements  de  llexion  et  d’oscil- 
lalion  dans  certains  sens.  Ces  celbdes  rormeiit  des  i-evétements 

étendus  sur  certaines  imujueuses,  par 
exemple  la  muqueuse  des . voies  respira- 
toires. Les  grains  de  poussière  (jui  arrivent 
au  contact  de  celte  muqueuse  sont  ainsi 
transportés  par  le  mouvement  des  cils 
vers  l’extérieur.  Une  expérience  bien  simple 
démontre  cette  action  motrice  des  cils  vi- 
bratiles. Un  lambeau  de  muqueuse  étant 
détaché  de  Lœsophage  d'une  grenouille  et 
étalé  sur  une  lamelle  de  verre,  déposons  a 
sa  surface  des  corps  légers,  tels  que  des 
fragments  de  liège,  morceaux  de  papier, 
* nous  verrons  (jne  ces  objets  seront  dépla- 
cés lentement  dans  une  direction  qui  se- 
rait celle  de  l’estomac  sur  ranimai.  Si 
nous  retournons  ce  lambeau  de  muqueuse, 
de  façon  que  sa  surface  libre  soit  appli- 
quée sur  la  lamelle,  c'est  lui  (|iii  se  dépla- 
cera en  l)loc,  mû  jjar  les  mouvements  de  ses  cils  viliratiles 
(expérience  dite  de  la  limace  artificielle  de  M.  Düval).  Les  mou- 
vements des  cils  vibratiles  sont,  d’après  cela,  complètement  en 
dehors  de  l'inlluence  du  système  nerveux  ; ils  persistent  très 
longtemps  après  la  mort  de  l’animal.  Mais  laissant  de  ciîté 
cette  motilité  spéciale,  nous  reconnaissons  que  les  mouvements 
étendus  cl  nécessitant  une  certaine  force  sont  accomplis  par  des 
cellules  à protoplasma  très  dilïérencié,  les  cellules  muscu- 
laires. 

Uénéralcmenl,  le  mouvement  est  provoqué  par  une  excitation 
venant  de  rcxtéricur  ; toutefois  cette  excitation  ne  porte  pas 
dii’ectcmcnt  sur  l’élément  moteur,  mais  bien  sur  un  élément 
sensible  de  la  surface  du  corps  qui  la  transmet  à un  ccnti*e 


Trois  cellules  épi- 
théliales à cils  vi- 
bratiles de  l’épidi- 
dyme  de  riioninie 
(d’après  ScHiEKFEu- 
ueckeh). 
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capable  de  la  modifier  et  de  la  transformer  en  énergie  motrice 
il  la  périphérie.  Telle  est  Vaclion  réflexe.  Cette  spécialisation 
n’existe  pas  pour  certains  êtres  inférieurs  cliez  lesquels  les 
mêmes  cellules  sont  à la  fois  les  agents  de  la  sensibilité  et  de 
la  motilité  (fig.  117  A).  Mais  supposons  qu’une  de  ces  cellules  se 
scinde  par  étirement  d’une  portion  de  son  protoplasma  en  deux 
parties  dont  l'une  conserve  ses  rapports  avec  le  milieu  extérieur 


S 


Fig.  117. 

Scliéma  de  l’appareil  « neuro-inusculairc  » chez  les  méduses 

(d’après  Foster). 


S,  surface  du  corps.  — A,  cellule  ectoderniiquc  (ce)  avec  un  processus  muscu- 
laire. — B,  cellule  musculaire  (cm)  reliée  à la  cellule  cclodermi(iue  sensible  (ce) 
par  un  nerf  moleur  primitif  (vim).  — G,  la  cellule  sensible  (ce)  est  reliée  par  un  nerf 
.centripète  rudimentaire  {ns)  à une  cellule  nerveuse  centrale  {en),  reliée  elle-même 
par  un  nerf  centrifuge  moteur  (?)?n)àune  cellule  musculaire  (c?«).  (Figure  empruntée 
à L.  FRÉDÉniCQ.) 


de  façon  à en  recueillir  les  impressions,  tandis  que  l’autre, 
située  plus  profondément,  se  spécialise  pour  le  mouvement  en 
conservant  seule  la  propriété  de  se  contracter  : nous  aurons 
ainsi  l’ébauche  de  l’appareil  nerveux  et  musculaire.  Une  telle 
cellule  n’est  pas  une  simple  fiction  ; elle  a été  décrite  sous  le 
nom  de  cellule  neuro-musculaire  par  Kleinenberg  chez  certaines 
espèces  d’hjdres  (fig.  117,  13).  Supposons  maintenant  qu'un 
autre  élément  cellulaire  mitoyen  se  développe  sur  le  trajet  du 
tractus  protoplasmique  qui  relie  les  deux  portions  séparées  de 
la  cellule  primitivement  sim[)le,  et  nous  obtiendrons  le  scliéma 
de  l’appareil  neuro-musculaire  des  animaux  supérieurs.  Chez 
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ceux-ci  en  elTet,  l’élément  sensible  et  l’élément  moteur  sont  bien 
séparés,  mais  ils  restent  anatomiquement  et  fonctionnellement 
réliés  par  le  tractus  protoplasmique  représenté  par  le  nerf  et  la 
cellule  nerveuse.  Dans  ce  schéma  (fîg.  117,  C)  l'élément  péri- 
phérique en  relation  avec  les  agents  extérieurs  est  la  cellule 
épithéliale  des  surfaces  sensibles,  le  tractus  qui  la  relie  à la 
cellule  mitoyenne  est  le  nerf  sensible;  la  cellule  mitoyenne 
représente  l’élément  nerveux  central,  et  le  prolongement  qu’elle 
émet  le  nerf  moteur;  celui-ci  aboutit  à l’élément  périphérique 
moteur  ou  cellule  musculaire.  On  peut  remplacer  cette  dernière 
par  une  cellule  glandulaire,  la  conception  générale  reste  la 
même,  car,  par  mouvement,  nous  ne  devons  pas  entendre  seu- 
lement le  mouvement  de  masse  produit  par  la  contraction  mus- 
culaire, mais  aussi  le  mouvement  moléculaire  comme  celui  qui 
se  manifeste  par  la  sécrétion. 

Un  voit  par  là  que  l’élément  sensible  forme  avec  l’élément 
moteur  un  tout  indivisible  au  point  de  vue  phylogénétique 
comme  au  point  de  vue  fonctionnel,  depuis  le  bas  de  l’échelle 
zoologique  jusqu’aux  degrés  les  plus  complexes  de  l’organisation. 
Considérée  dans  l’élément  cellulaire,  la  sensibilité  ne  paraît  du 
reste  point  distincte  de  l’irritabilité.  L’irritabilité  est  la  pro- 
priété que  possède  la  matière  vivante  de  réagir  sous  l’influence 
des  excitants  ; cette  réaction  implique  nécessairement  l’exis- 
tence de  la  sensibilité;  nous  ne  jugeons,  en  effet,  que  le  proto- 
plasma est  sensible  que  d’après  la  réaction  qu'il  manifeste  sous 
l’action  d’une  cause  excitante,  ce  qui  revient  à dire  que  ces 
deux  propriétés,  sensibilité  et  irritabilité  se  confondent.  Il  en 
est  de  même  dans  un  organisme  pluricellulaire;  et  il  est  utile 
de  bien  spécifier  ce  que  l’on  doit  entendre,  d’une  manière  géné- 
rale, par  ce  terme  de  sensibilité  dont  nous  allons  maintenant 
fréquemment  nous  servir.  Dans  le  langage  courant  et  pour  les 
philosophes,  la  sensibilité  est  une  réaction  de  conscience  : c’est 
la  faculté  que  nous  avons  d’éprouver  des  modifications  psychi- 
ques agréables  ou  désagréables  à la  suite  de  modifications  cor- 
porelles ; ces  modifications  psychiques  constituent  la  sensation. 
Le  physiologiste  doit  avoir  une  conception  heaucoup  plus  large 
de  la  sensibilité.  Pour  lui,  la  modification  de  conscience  n’est 
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qu'une  des  réactions  qui  peut  servir  à définir  la  sensation.  Une 
impression  périphérique  est  transmise  jusqu’à  un  centre  ner- 
veux, et  là  réfléchie  à la  périphérie  sur  un  élément  moteur;  cette 
réaction  iiupli(iue  la  mise  en  jeu  de  la  sensibilité,  qu’il  y ait 
ou  non  modification  de  conscience,  c’est-à-dire  perception;  en 
d’autres  termes,  la  sensation  peut  ne  pas  être  sentie,  bien  que 
cette  expression  paraisse  un  vérital)le  abus  de  mots.  Il  y a donc 
des  sensations  conscientes  et  des  sensations  inconscientes.  Nous 
dirons  par  conséquent  avec  Cl.  Hehn.vhd  que,  pour  le  physiolo- 
giste, la  sensibilité  doit  être  rensemhle  des  réactions  physiolo- 
giques de  toute  nature  et  non  pas  seulement  psychiques,  pro- 
voquées par  les  modificateurs  externes.  « La  réaction  pouvant 
être  envisagée  dans  la  cellule,  dans  l’organe  ou  dans  l’appareil 
qui  répond  aux  excitations,  la  sensibilité  sera  l’aptitude  à réagir 
soit  de  l’organisme  total,  de  l’appareil  nerveux  tout  entier,  soit 
d’une  de  ses  parties,  soit  d’une  simple  cellule.  » Ainsi  comprise, 
la  sensibilité  n’est  pas  autre  chose  que  l’irritabilité. 

(^es  notions  générales  étant  acquises,  nous  allons  maintenant 
aborder  la  physiologie  générale  des  muscles  et  des  éléments 
nerveux. 


.\RT1CLE  niEMIER 

PHYSIOLOGIE  GÉNÉllALE  DU  MUSCLE 

11  y a deu.x  sortes  de  muscles,  les  muscles  à fibres  lisses  alTec- 
lés  aux  fonctions  de  la  vie  végétative  et  les  muscles  à fibres 
striées  affectés  aux  fonctions  de  relation  ; mais  il  n’y  a rien 
d’absolu  dans  cette  répartition  ; ainsi  le  cœur  est  formé  de 
fibres  striées.  Ce  qui  distingue  ies  deux  sortes  de  fibres  c’esl, 
outre  leur  structure  histologique,  le  caractère  different  de  leur 
contraction.  Les  muscles  lisses  sont  formés  de  cellules  fusi- 
formes possédant  un  noyau  allongé  et  un  protoplasma  homo- 
gène ou  finement  granuleux  (lig.  118,  B).  Les  muscles  striés  sont 
composés  de  fibres  très  longues  et  effilées  à leurs  deux  extrémités  ; 
chacune  de  ces  fibres  résulte  de  la  fusion  de  plusieurs  éléments 

24. 
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cellulaires  reconnaissables  à la  présence  de  nombreux  noyaux  : 
elle  possède  une  membrane  d’enveloppe,  le  sarcolemme,  conte- 
nant la  substance  musculaire  qui  présente  un  aspect  strié  dans 
le  sens  longitudinal  et  dans  le  sens  transversal.  La  striation 
longitudinale  répond  à une  division  de  la  fibre  primitive  en 


Fibres  musculaires. 

A,  un  frag-inenl  de  fibre  striée  (d’après  I’oüchf.t  et  TounNErx).  — B,  une  libre 

musculaire  lisse. 


fibrilles,  et  la  striation  transversale  à la  succession  de  parties 
alternativement  claires  et  obscures  suivant  la  longueur  de  la 
fibrille  (fig,  118,  A). 


Le  muscle  possède  deux  propriétés  essentielles,  Vclaslicité 
et  la  contractilité. 

1°  Élasticité.  — Le  muscle  est  faiblement  mais  parfaitement 
élastique,  c’esl-ti-dire  qu’il  se  laisse  déformer  par  une  force 
minime  et  reprend  exactement  sa  forme  primitive  lorsque  la 


A 


B 


Fig.  118. 


Propriétés  du  muscle 
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cause  de  déformation  cesse  d’agir.  Par  exemple,  si  l’on  suspend 
un  poids,  même  très  faible,  à l’extrémité  d’un  muscle  dont  l’au- 
tre extrémité  demeure  solidement  fixée,  le  muscle  s’allonge; 
mais  il  revient  à sa  longueur  première  quand  on  détache  le 
poids.  En  suspendant  des  poids  de  plus  en  plus  forts  à l’extré- 
mité d’un  muscle,  l’allongement  est  de  plus  en  plus  grand, 
mais  il  n’est  pas  proportionnel  aux  poids,  c’est-à-dire  que  cha- 
que charge  additionnelle  d’un  même  poids  n’allonge  pas  le  mus- 
cle d’une  quantité  toujours  égale;  l’allongement  croit  d’abord 
vite,  puis  plus  lentement,  à mesure  que  la  charge  augmente  ; 
par  conséquent,  la  courbe  de  l’allongement  du  muscle  n’est  pas 
une  ligne  droite,  mais  une  hyperbole.  La  Imite  d'élasticité  est 
du  reste  très  vite  atteinte  ; ainsi,  un  muscle  gastroenémien  de 
grenouille  ne  revient  plus  exactement  à sa  longueur  primitive 
quand  il  a été  étiré  par  un  poids  de  bO  grammes.  Le  muscle 
met  un  certain  temps  (plusieurs  minutes),  pour  donner  son 
allongement  maximum  sous  l’action  de  la  charge;  de  même  il 
ne  reprend  pas  du  premier  coup  sa  longueur  primitive  quand 
on  cesse  de  l’étirer;  il  existe  donc  une  extensibilité  et  une  élas- 
ticité tardive  ou  supplémentaire. 

Normalement  et  dans  l’état  de  repos,  l’élasticité  du  muscle 
n’est  jamais  satisfaite  ; en  effet,  un  muscle  tire  constamment 
sur  ses  points  d'attache  ; c’est  pourquoi  on  le  voit  se  rac- 
courcir lorsqu’on  sectionne  un  de  ses  tendons.  Ce  fait  n’est 
cependant  pas  simplement  la  conséquence  de  l’élasticité  con- 
sidérée comme  propriété  d’ordre  purement  physique.  C’est 
aussi  un  pliénomène  vital  en  rapport  avec  la  nutrition  du 
muscle  ; on  lui  a donné  le  nom  de  tonicité  ou  tonus  muscu- 
laire; cet  état  particulier,  sorte  de  demi-contraction,  qui 
implique  une  activité  constante  du  tissu  musculaire,  est  sous  la 
dépendance  des  centres  nerveux  ; que  l’on  coupe  le  nerf  se  ren- 
dant au  muscle,  et  le  tonus  disparaît. 

2°  Contractilité.  — L’irritabilité  de  la  fibre  musculaii'e  ou 
contractilité  se  traduit  par  un  changement  de  forme,  diminu- 
tion de  longueur  et  augmentation  d’épaisseur,  sous  l’influence 
des  excitations.  Les  excitants  capables  de  la  mettre  en  jeu  sont 
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de  (litîérentes  sortes.  L’excitant  naturel  est  l’influx  nerveux  qui 
arrive  au  muscle  par  le  nerf  moteur;  on  peut  le  remplacer  par 
désexcitants  artificiels  appliqués  sur  le  nerf.  Mais  le  tissu  mus- 
culaire est  aussi  directement  excitable  ; une  piqûre,  une  section 


Petit  appareil  (rindiiclion  (cliariol  de  Du  Bois-Reymond). 

1,  bobine  induclrice.  — 2,  bobine  induile.  — 3,  Ircinbleur.  — 4,  excilateur.  — 
P,  pile.  — I.a  bobine  induile  2 glisse  dans  une  coulisse  du  socle  en  bois  de  niaidére 
à pouvoir  se  rapprocher  plus  ou  moins  de  la  bobine  1.  jusipi  à la  conlenir  enlièi’o- 
nient  dans  la  cavité  dont  clic  est  creusée.  De  la  sorte  1 intensité  du  courant  induit 
peut  être  graduée  à volonté. 


provoquent  sa  contraction  ; il  est  donc  sensible  aux  excitants 
mécaniques;  la  contractilité  musculaire  est  aussi  mise  en  jeu 
par  des  actions  chimiques  (dessiccation  par  NaCl,  glycérine, 
contact  d’un  acide,  d’un  alcali,  etc.),  par  les  variations 


Fig.  120. 

Ivvcilatcur  avec  électrodes  eu  tonne  do  croebefs. 


brusques  de  température  (excitants  thermitiues),  par  les  rayons 
lumineux  (ttinsi  le  sphincter  de  l'iris  est  capable  de  se  resserrer 
sous  l'action  directe  de  la  lumière,  comme  l’a  prouvé  Baowx- 
Séouard).  Mais  de  tous  les  excitants,  le  plus  en  usage  est  l élec- 
tricité; on  emploie  de  préférence  les  courants  faradiques  que 
l’on  peut  fac.ilement  manier  et  graduer  de  façon  à éviter  toute 
lésion  de  tissu.  La  figure  ll'J  ci-jointe  représente  l’appareil 
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d’induction  (chaiiol  de  Du  Bois-Reymond),  qui  est  d’iin  usage  cou- 
rant dans  les  expériences  de  physiologie  ; la  figure  120  un  exci- 
tateur recourbé  en  crochet  à son  extrémité  de  manière  à 
embrasser  un  nerf  dans  sa  conca- 
vité; la  figure  121  une  pile  au  bichro- 
mate. 

La  contraction  du  muscle  résulte 
d’une  variation  subite  dans  l’arran- 
gement moléculaire  de  la  fibre  mus- 
culaire, et  l’on  peut  comparer  l’ex- 
plosion d’énergie  qui  se  produit 
alors  à la  déflagration  d’un  tas  de 
poudre  ; l’énergie  de  tension  est 
transformée  en  force  vive  (travail, 
chaleur).  Pour  que  cette  rupture 
d’équilibre  moléculaire  ait  lieu,  il 
faut  que  l’excitant  qui  la  provoque 
présente  lui-même  une  certaine 
brusquerie  d’action.  Ainsi,  un  cou- 
rant constant  que  l’on  fait  passer 
dans  un  muscle  n’excite  la  contrac- 
tion qu’à  la  fermeture  et  à l’ouver- 
ture du  circuit;  pendant  tout  le 
temps  que  le  courant  passe,  pour 
si  intense  qu’il  soit,  le  muscle  reste 
au  repos;  mais  une  augmentation 
ou  une  diminution  brusque  de  l’in- 
tensité du  courant  détermine  la 
contraction.  L’effet  de  l’excitation  ne  dépend  donc  pas  tant  de 
l’intensité  de  l’excitant  que  de  la  rapidité  de  variation  de  cette 
intensité,  et  cette  loi  est  applicable  au  nerf  comme  au  muscle. 
On  peut  arriver  à désorganiser  le  tissu  musculaire  ou  nerveux 
sans  faire  apparaître  la  moindre  contraction,  si  au  moyen 
d’un  rhéostat,  on  fait  varier  lentement  et  graduellement  l’in- 
tensité d’un  courant  depuis  le  degré  le  plus  faible,  incapable 
de  produire  la  moindre  réaction,  jusqu’à  un  maximum  auquel 
aucun  élément  vivant  ne  résiste. 


Fig.  121. 

Pile  au  bicliromate 
de  potasse. 

Z,  /.inc.  — c,  charbons.  — A, 
armature  en  cui\Te  fixée  sur  la 
!)oulcille  et  supportant  le  couple 
électro-moteur.  — B,  B’,  pôles 
(le  la  pile.  — T,  tige  permotlanl 
(le  soulever  le  /inc  au-dessus 
du  lirpiide  ou  de  l'cnfoneer. 
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Quand  on  excite  directement  le  tissu  musculaire,  on  irrite 
en  même  temps  les  terminaisons  nerveuses  qui  y sont  conte- 
nues, et  il  peut  se  Taire  que  la  contraction  soit  la  conséquence 
de  l’excitation  non  pas  de  la  substance  musculaire  elle-même 
mais  bien  des  éléments  nerveux  ; ceux-ci  transportant  alors 
l’excitation  jusqu’au  tissu  musculaire,  le  résultat  serait  le 
même  que  lorsqu’on  irrite  le  nerf  moteur  loin  du  muscle,  et 
l’expérience  ne  prouverait  pas  que  le  muscle  soit  directement 
excitable.  Mais  il  y a de  bonnes  raisons  pour  admettre  que  le 
tissu  musculaire  possède  une  irritabilité  propre,  pouvant  être 
directement  mise  en  jeu,  comme  celle  de  tout  corps  proto- 
plasmique. Nous  en  trouvons  une  des  plus  fortes  preuves  dans 
l’analyse  des  effets  de  l’empoisonnement  par  le  curare.  L’action 
du  curare,  si  bien  étudiée  par  Cl.  Hernard,  consiste  dans  une 
séparation  fonctionnelle  entre  le  muscle  et  le  nerf;  le  muscle 
devient  incapable  de  se  contracter  sous  l’influence  du  sj'stèrne 
nerveux.  Cette  action  toxique  se  manifeste  d’abord  pour  les 
-muscles  qui  sont  soumis  à l’empire  de  la  volonté  et  ijour  les 
muscles  de  la  respiration,  et  les  mouvements  des  muscles 
lisses  et  du  cœur  restent  indemnes.  Il  en  résulte  (pie  l’animal 
curarisé  meurt  par  arrêt  de  l’hématose,  mais  qu’il  peut  être 
maintenu  en  vie  par  la  respiration  artificielle;  chez  la  gre- 
nouille, en  raison  de  l’importance  de  la  peau  dans  l’hématose, 
le  cœur  continue  à battre  très  longtemps  malgré  l’arrêt  de  la 
respiration.  Si  donc  sur  un  animal  curarisé  on  excite  un  nerf 
moteur,  le  muscle  reste  en  repos  au  lieu  d’entrer  en  contrac- 
tion comme  à l’état  normal;  mais  que  l’on  porte  l’excitation 
directement  sur  le  muscle,  on  le  verra  se  contracter.  Le  tissu 
musculaire  est  donc  resté  excitable.  Le  nerf  lui-même  n’a  du 
reste  point  perdu  son  excitabilité  ; c’est  ce  que  Cl.  Bernard  dé- 
montra par  l’expérience  suivante  (fig.  122)  : on  i)Osc  une  ligature 
serrée  sur  la  racine  d’une  des  cuisses  chez  la  grenouille,  après 
avoir  isolé  le  nerf  'Sciatique  de  façon  à ne  pas  le  comprendre 
dans  la  ligature  ; la  circulation  étant  ainsi  arrêtée  dans  ce 
membre,  on  injecte  le  curare  dans  le  sac  lymphatique  dorsal, 
La  motilité  disparaît  peu  après  dans  tout  le  coiqis,  sauf  dans 
la  patte  qui  a été  mise  à l’abri  du  poison  par  la  ligature.  Si 
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l’on  excite  maintenant  le  nerf  sciatique  de  celle  patte  au-dessus 
de  la  ligature,  dans  un  point  où  il  a nécessairement  absorbé 
le  poison,  les  muscles  correspondants  se  contractent.  La  con- 
ductibilité nerveuse  est  donc 
intacte  chez  l’animal  curarisé. 

Les  centres  nerveux  aussi  ont 
conservé  leurs  propriétés;  il 
est  en  ell’et  possible  d’obtenir 
une  contraction  réllexe  des 
muscles  de  la  patte  protégée 
par  la  ligature,  en  excitant  un 
point  quelconque  de  la  peau 
du  tronc  ou  des  membres  pa- 
ralysés. L’action  du  curare  ne 
s’exerce  donc  ni  sur  le  mus- 
cle, ni  sur  le  nerf  dans  sa 
continuité,  ni  sur  les  centres 
nerveux  ; il  faut  alors  admet- 
tre forcément  que  la  fonction 
abolie  par  le  poison  dans  l’ap- 
pareil neuro-musculaire  est  la 
relation  qui  existe  normale- 
ment entre  le  nerf  et  le  mus- 
cle, c’est-à-dire  l’excitabilité 
des  terminaisons  nerveuses 
intra-musculaires,  probable- 
ment des  'plaques  motrices.  Or, 
puisque  dans  ces  conditions 
le  muscle  se  contracte  encore 
quand  on  l’excite  directe- 
ment, c’est  que  son  tissu  possède  une  excitabilité  qui  lui  est 
propre. 


Grenouille  préparée  ])our  inlei- 
roinpre  la  circulation  dans  un 
membre  (Cl.  Heun.vri)). 

N,  nerf  sciati(|uc  non  eoni|)ris  dans  la 
ligalure.  — I,  i)oinl  on  esL  injcclf!  le 
curare. 


§ 2.  — Contraction  musculaire 

Au  moment  de  sa  contraction  le  muscle  change  de  forme  et 
de  consistance  : il  diminue  de  longueur,  mais  augmente  en 
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épaisseur;  ces  deux  variations  de  forme  se  compensent  exac- 
tement, car  le  volume  du  muscle  reste  le  même.  On  peut 
s’en  assurer  facilement  en  plaçant  le  muscle  dans  un  flacon 

rempli  d’eau  et  surmonté  d’un 
tube  capillaire  ; le  niveau  de 
l’eau  dans  le  tube  reste  le  même, 
que  le  muscle  soit  au  repos  ou 
en  contraction  (fig.  123).  Dans 
la  contraction,  la  longueur  d'un 
muscle  détaché  de  ses  insertions 
peut  diminuer  des  deux  tiers  ; 
mais  à l’état  pb^^siologique  le  jeu 
des  pièces  osseuses  ne  permet 
généralement  qu’un  raccourcis- 
sement d’un  tiers.  Le  muscle 
contracté  est  fortement  tendu, 
dur  et  résistant  au  toucher  : cette 
consistance  dépend  uniquement 
de  l’état  de  tension  du  muscle, 
car  lorsqu’il  est  séparé  du  sque- 
lette par  la  section  d’un  de  ses 
tendons  et  qu’il  peut  réaliser 
librement  son  raccourcissement 
maximum,  le  muscle  contracté 
reste  mou  comme  à Létal  de 
repos. 

L’observation  la  plus  simple 
suflit  à nous  renseigner  sur  les 
changements  de  forme  du  mus- 
cle : mais  pour  analyser  la  contraction  d’une  façon  minu- 
tieuse, il  faut  avoir  recours  à la  méthode  graphique.  Nous 
donnerons  donc  tout  d’abord  les  résultats  de  la  myographie 
avant  de  parler  des  phénomènes  physiques,  mécaniijues,  chi- 
miques et  microscopiques  qui  accompagnent  la  contraction. 


Fig.  123. 

Appareil  pour  déiiionlrer  que 
le  muscle  ne  change  pas 
(le  volume  pendant  la  con- 
traction. 

V,  vase  rempli  d'eau  el  eoutcnanl 
une  pallc  de  grenouille  doul  le  nerl' 
repose  sur  deux  électrodes.  — /,  lidu! 
capillaire  dans  le<|uel  l'eau  du  llacoii 
s’élève  jus(ju'au  niveau  h.  — 1‘,  pile. 


±0  Myographie.  — Pour  enregistrer  la  courbe  de  la  con- 
traction musculaire  on  se  sert  d’appareils  nommés  myographes. 
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L(‘  principe  du  inyographe,  imaginé  par  Helmiioltz  eL  perfec- 
tionné par  Mauey,  consiste  à amplifier  au  moyen  d’un  levier  le 
raccourcissement  musculaire.  Un  levier,  mobile  autour  d’un 
point  fixe  à une  de  ses  extrémités,  présente  près  de  cette  extré- 
mité un  petit  crochet  auquel  on  peut  attacher  le  tendon  d’un 
muscle:  l'autre  extrémité  du  levier  est  munie  d'une  pointe  écri- 


Fig.  124. 

Scliénia  d’une  e.vpérionce  de  inyograplûe  avec  le  niyograplie 

de  Marc  y. 

Le  londoii  du  muscle  gasti'ocnéiuieii  d’une  grenouille  est  attaché  i)ar  un  fil  à un 
le\  icr  (eu  ~i),  lequel  écrit  sur  un  cylindre  enregistreur  (a).  Quand  le  muscle  est  relâché 
le  levier  est  ramené  à sa  position  d'équilibre  par  le  fil  4 ipii  s'enroule  autour  de 
l'axe  de  rotation  du  levier  où  il  s’attache,  se  réfléchit  sur  une  poulie  (en  4)  et  sup- 
porte un  plateau  chargé  de  poids  (3)  à son  exlrémité  libre.  — C,  pile.  — 7,  appareil 
d'induction.  — 8,  électrodes  eu  crochets  sur  lesquelles  repose  le  nerf  sciatique. 


vante  qui  trace  sur  un  cylindre  enregistreur  la  courbe  du  mou- 
vement. C’est  un  levier  du  3®  genre  : ravant-bras  se  fléchissant 
sur  le  bras  par  l’action  du  biceps  représente  exactement  le 
levier  du  myographe.  Lorsque  la  contraction  cesse,  le  levier 
qui  s'est  soulevé  revient  à sa  position  première  sous  l'action  de 
son  poids;  mais,  en  pratique,  comme  on  emploie  des  leviers 
très  légers,  on  attache  à un  des  bras  du  levier,  généralement 
le  bras  le  plus  court  (et  le  levier  devient  alors  du  2®  genre), 
un  plateau  que  l’on  peut  charger  de  poids  à volonté  (voy. 
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tig.  124).  Ainsi  qu’il  est  facile  de  le  comprendre,  l’amplitude 
du  tracé  sera  d’autant  plus  grande  que  l’attache  du  muscle  sera 
plus  voisine  du  centre  de  rotation  du  levier  et  que  le  levier 
lui-méme  aura  une  plus  grande  longueur  (toutes  choses  étanl 
égales  du  côté  du  raccourcissement  musculaire). 

Pour  analyser  la  contraction  des  membranes  musculaires 
limitant  une  cavité  (vessie,  estomac,  etc.),  on  peut  faire  com- 
muniquer la  cavité  remplie  d’eau  avec  une  des  branches  d’un 
manomètre  en  U à eau  ou  à mercure  : les  variations  de  niveau 
du  liquide,  dépendant  de  la  pression  développée  par  le  réser- 
voir musculeux,  pourront  être  enregistrées  en  faisant  commu- 
niquer la  branche  libre  du  manomètre  avec  un  tambour  ins- 
cripteur.  On  peut  encore  dans  le  même  but,  comme  l’ont  fait 
Chauveau  et  Mahey  pour  le  cœur,  introduire  dans  la  cavité  des 
muscles  creux  des  ampoules  pleines  d’air  reliées  à des  lam- 
bours  inscripteurs  (voy.  p.  191). 

Analysons  la  courbe  de  contraction  ou  myogramme  du  muscle 
strié  et  du  muscle  lisse. 

A.  -Muscle  strié.  — Soit  un  gastroenémien  de  grenouille  dont 
le  tendon  détaché  du  calcanéum  est  fixé  par  un  fil  au  levier  du 
myographe  ; le  nerf  sciatique  isolé  repose  sur  deux  électrodes 
de  manière  «lu’on  puisse  exciter  à volonté  la  contraction  au 
moyen  d’un  courant  constant  ou  d'un  courant  faradique.  La 
contraction  se  présentera  avec  des  caractères  différents  suivant 
le  nombre  des  excitations  employées. 

a.  Secousse  simple.  Supposons  d’abord  qu’on  ne  lance  dans 
le  nerf  qu’une  .seule  excitation  d’une  durée  excessivement 
courte,  comme  celle  (lui  résulte  de  la  fermeture  ou  de  l’ouver- 
ture d’un  courant  constant,  ou  bien  encore  d’un  choc  d’induc- 
tion; le  muscle  répondra  par  une  contraction  très  brève  que 
l’on  nomme  secousse  musculaire.  Le  tracé  de  cette  secousse 
est  représenté  dans  la  figure  125;  au-dessous  de  la  courbe  de 
la  contraction  se  trouve  aussi  enregistré  le  temps  au  moyen 
d’un  diapason  donnant  lÜO  vibrations  doubles  par  seconde; 
chaque  ondulation  de  la  ligne  dentelée  représente  donc 
de  seconde;  enfin  la  ligne  intermédiaire  est  le  tracé  d’un  signal 
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olecü‘ique  de  üepuez  indiquant  le  moment  précis  où  se  produit 
l’excitation.  (Le  signal  électrique  de  Deprez  est  un  petit  électro- 
aimant  (pii  au  moment  où  le  courant  passe  attire  une  petite  pièce 
de  fer  doux,  munie  d’un  style  inscripteur.  De  la  sorte  au  moment 
de  la  fermeture  du  courant  le  style  donne  un  ressaut  sur  la 
ligne  du  tracé.  Au  moment  de  l’ouverture  du  courant,  nouveau 
ressaut  du  tracé  dû  à ce  que  la  pièce  de  fer  doux  se  détache  di* 
rélectro-aimant,  sous  l’action  d’un  ressort  élastique.) 


Fig.  1:23. 

Tiac(i  do  la  secousse  musculaire  (mouveinonl  raiiide  du  cylindre 

enregistreur). 

Douii  s(“coii?scs  imisculaircs  A et  B,  la  ])i'eniicre  à la  fej'inelure,  la  sccoiulc  il  l'ou- 
ii'ilure  (lu  couraiir,.  — M,  tracé  du  muscle.  — S,  du  signal  électrique.  — I),  du 
diapason.  — l.'cixcilation  se  jnoduisaid,  en  e,  on  loit  (|uc  le  muscle  ne  commence  à 
-e  raccourcir  (|u’en  c.  La  distance  ec  est  le  temps  perdu  (//i).  Do  c en  d,  contraction 
du  muscle.  U('  tracé  montre  do  plus  (pie  le  muscle  ne  se  coulracte  (pi'à  la  l'ermelure 
i‘t  à l'ouverlurc  du  courant  et  (pi’il  revient  à sa  (losilion  de  repos  pendant  le  jm® 
-ayc  même  du  courant. 


Il  faut  remarquer  dans  cette  courbe  de  la  secousse  musculairi' 
deux  parties  distinctes:  1°  une  partie  (ec)  dans  la(]uelle  la  ligne 
du  tracé  n’olTre  encore  aucune  modilication,  bien  que  l’ex- 
citation soit  parvenue  au  muscle;  il  y a donc  un  retard 
de  la  contraction  sur  l’excitatiou;  cette  phase,  pendant  laquelle 
le  muscle  ne  présente  encore  aucun  phénomène  apparent,  porte 
le  nom  de  période  d'excitation  latente  ou  temps  perdu;  on  voit 
([u'elle  dure  de  seconde  ; 2°  une  partie  [cd)  dans  laquelle 
la  ligue  s'élève  progressivement  jusqu’à  une  certaine  hauteur, 
s’y  maintient  quehjue  temps,  puis  s’abaisse  graduellemeni 
jtour  revenir  à son  niveau  primitif;  elle  répond  à la  périodi' 


c- 


430  FONCTIONS  DE  It  El,  A Tl  ON 

active  de  la  contraction  et  se  décompose  elle-même  en  deux 
phases  : ime  i)hase  d’ascension  ou  période  d’énergie  croissante 
correspondant  au  raccourcissement  du  muscle  et  une  phase  de 
descente  ou  période  d'énergie  décroissante  correspondant  au 
relâchement  du  muscle.  Ces  deux  périodes  peuvent  avoir  une 

durée  à peu  prés  égale,  soit  de  seconde;  cependant  la 

descente  est  généralement  un  peu  plus  longue  que  l’ascension, 
et  de  plus  ne  s'opère  pas  avec  la  même  vitesse  pendant  toute 
sa  durée;  la  ligne  s’abaisse  d’abord  rapidement,  puis  plus  lente- 
ment en  tendant  peu  à peu  vers  l'horizontalité.  La  lenteur  rela- 
tive de  la  décontraction  indique  que  le  muscle  est  encore  actil' 
durant  cette  période  et  soutient  le  poids  pendant  tout  le  temps 
de  la  descente;  en  elï'et,  le  levier  séparé  du  muscle  par  la  section 
brusque  du  lil  est  entraîné  bien  plus  rapidement  par  son  poids 
et  trace  sur  le  cvlindre  une  ligne  se  rapprochant  beaucoup  de 
la  verticalité.  La  durée  totale  de  la  secousse  est  d'environ 

de  seconde  pour  le  muscle  de  grenouille  ; chez  les  animaux 

à sang  chaud  elle  est  plus  courte,  très  brève  chez  les  oiseaux 
et  encore  plus  chez  certains  insectes,  chez  la  mouche  par 
exemple,  dont  les  muscles  de  l’aile  peuvent  donner,  comme 
.Mahky  l’a  démontré,  30Ü  à 400  contractions  à la  seconde. 

La  durée  de  la  secousse  ainsi  que  celle  de  chacune  de  ses 
phases,  y compris  le  temps  perdu,  est  du  reste  sujette  à cer- 
taines variations  ; elle  s’allonge  par  la  fatigue  du  muscle,  son 
refroidissement,  l’arrêt  de  sa  circulation,  et  aussi  par  suite  de 
l’augmentation  du  poids  tenseur;  elle  diminue  dans  les  con- 
ditions inverses.  L'amplitude  de  la  courbe  (en  rapport  avec  le 
degré  de  raccourcissement  du  musclej  est  aussi  très  variable  ; 
toutes  les  causes  qui  alfaiblissen  t l’excitabilité  du  muscle  dimi- 
nuent l’amplitude  de  la  secousse.  L'amplitude  dépend  aussi 
de  l'intensité  de  l’excitation;  l’énergie  de  la  contraction  aug- 
mente, en  effet,  avec  l’intensité  du  courant  jusqu’à  un  maxi- 
mum qu’elle  ne  peut  dépasser.  11  faut  encore  remarquer  que, 
|)Our  une  même  intensité  de  courant,  l'anijilitude  de  la  secousse 
augmente  par  la  répétition  des  excitations;  soit  par  exemple 
une  première  secousse  peu  élevée  produite  par  un  courant 


PHYSlûLOGIK  (î  km:  K ALE  DU  MOUVEMENT 


437 


(l  inlcnsiLé  juste  sufïisante  pour  déterminer  la  contraction  ; 
si  on  provoque  aussitôt  après  une  seconde  secousse  avec  le 
même  courant,  son  amplitude  sera  plus  considérable  que 
celle  de  la  première  ; une  troisième  secousse  sera  encore  plus 
ample  que  la  seconde,  et  il  en  est  de  )nême  dans  la  suite 
jusqu’à  ce  que  l’amplitude  de  la  courbe  ait  acquis  son  maximum 
pour  l’intensité  du  courant  employé  (fig.  120).  Ce  phénomène 
porte  le  nom  d'addilion  latente  : on  l’explique  en  admettant 
({ue  l’excitabilité  du  muscle  est  augmentée  par  une  séjâe  d’ex- 


Fig.  12(i. 

Addition  latente  (nuiscle  de  fécrevisse)  (d’ai)i'ès  Cii.  Richet). 

M.  muscle.  — S,  signal.  Série  de  secousses  de  plus  en  plus  amples  pour  une  excilation 

répéléc  rvUimii(uemeiil. 


citations  : une  première  excitation  met  le  tissu  musculaire 
dans  une  sorte  d’équilibre  instable  qui  le  rend  apte  à réagir 
plus  fortement  à une  seconde  excitation.  On  comprend  alors 
qu’un  courant  trop  faible  pour  produire  tout  d’abord  la  con- 
traction puisse  la  déterminer  par  la  suite,  si  les  excitations 
sont  répétées  un  certain  nombre  de  fois  et  sullisamment  rap- 
|)rochées. 

1).  Fanion  des  secousses.  — Supposons  maintenant  (pi  an  lien 
d'une  seule  excitation  ou  de  plusieurs  séparées,  comme  dans 
le  cas  précédent,  par  un  intervalle  plus  grand  que  la  durée  de 
la  secousse  elle-même,  on  lance  dans  le  nerf  une  série  d’exci- 
lations  sullisamment  rapprochées  pour  atteindre  le  muscle 
pendant  les  dilïércntes  périodes  de  sa  contraction,  <jue  se  pas- 
sera-t-il"?  Admettons  d’abord  qu’une  seconde  excitation  tombe 
sur  le  nerf  pendant  la  période  d’énergie  croissante  du  muscle. 


% 
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»*oUe  seconde  excitation  ne  produira  pas  une  autre  secousse, 
mais  la  secousse  obtenue  sera  plus  forte  et  plus  longue  ; il  v 
aura,  pour  ainsi  dire,  fusion  de  deux  secousses  en  une  seule  plus 
ample  et  plus  durable.  Mais  faisons  maintenant  en  sorte  que  la 
seconde  excitation  parvienne  au  muscle  pendant  sa  phase  d’éner- 
gie décroissante  ; la  décontraction  ne  s’achèvera  pas,  et  une 
nouvelle  secousse  apparaîtra,  se  traduisant  par  un  ressaut  de 
la  ligne  de  descente  d'autant  plus  accusé  qu’il  se  produira  à 
un  moment  plus  avancé  de  la  décontraction.  Si  alors,  au  moyen 


Contraction  musculaire  sous  l'irdluence  d’excitations  rapprochée 
(mouvement  lent  du  cylindre  enregistreur). 


.M,  muscle.  — S,  signal.  — T,  lenips  divisé  en  secondes  par  les  liallcmenls  d’un 
inéironomc.  — A,  secousses  incomplèlemenl  fusionnées  (5  excilalions  ])ar  seconde  . 
— B,  secousses  presf|ue  complèlemenl  fusionnées,  tétanos  imparfait  (8  excitât ion> 
par  seconde). 

d'interruptions  rythmées  du  cotirant,  on  lance  dans  le  nerf 
une  série  d’excitations  assez  rapprochées  pour  que  chacune 
d’elles  atteigne  le  muscle  avant  que  la  secousse  précédente 
soit  achevée,  le  muscle  entrera  en  contraclion  permanente  ou 
tétanos  ptujsiolofiique,  par  ftision  des  secousses,  et  la  ligne  dtt 
tracé,  à partir  dti  sommet  de  la  courbe,  demeurera  horizontale 
{lifjne  de  soutien)  ; cette  ligne  présentera  tme  série  d'ondula- 
tions si  les  secousses  sont  inconqdètement  ftisionnées  [tétanos 
imparfait,  fig.  127)  ; mais  elle  sera  absolument  droite  si  le 
nombre  des  excitations  à la  seconde  est  suHisant  [tétanos  par- 
fait, fig.  128).  Le  nombre  des  excitations  qu’il  faut  lancer  dans 
le  muscle  pour  obtenir  le  tétanos  dépend  naturellement  de  la 
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durée  de  la  secousse;  si  celle  dernière  est  de  de  seconde, 
il  faudra  plus  de  10  excitations  par  seconde  pour  provoquer  le 
tétanos.  Pendant  tout  le  temps  que  le  courant  interrompu  excite 
le  nerf,  le  muscle  reste  contracté  ; mais  à la  longue,  par  suite 
de  la  fatigue,  il  se  relâche  et  la  ligne  du  tracé  s’abaisse  progres- 
sivement, malgré  la  persistance  des  excitations. 

La  contraction  physiologique  des  muscles  sous  rinfluence 
de  l’influx  nerveux,  de  la  volonté,  est  également  le  résultat 


Fig.  128. 

(ionlraction  inusculairo  soutenue  sous  rinilucnce  d'un  grand  nombre 
d'e.xcitations  à la  seconde. 

M.  imisclo.  — ■ S,  signal.  Los  secousses  élémentaires  son!  eomplèlemenl  fusionnées 

(tétanos  parfait). 


d'une  fusion  de  secousses  élémentaires  ; aussi  tout  muscle  qui  se 
contracte  vibre  et  produit  un  son  [hmit  rotatoire  des  muscles)  ; 
ce  son  répond,  d’après  Helmholtz,  à une  tonalité  de  30  à 40  vibra- 
tions par  seconde.  On  peut  l'entendre  facilement  sur  soi-même 
en  contractant  fortement  dans  le  silence  de  la  nuit  les  muscles 
masticateurs  ou  les  orbiculaires  des  paupières. 

.\joutons  que  le  nombre  des  excitations  à la  seconde  capable 
de  provoquer  la  contraction  musculaire  n'est  pas  illimité.  Si,  à 
l'aide  d’un  dispositif  spécial,  on  interrompt  le  courant  1500  à 
2 000  fois  à la  seconde,  le  tétanos  ne  se  produit  [)lus.  Le  mus- 
cle, comme  le  nerf  du  reste,  ne  répond  donc  pas  si  les  excita- 
tions sont  trop  rapprocliées.  Cette  proposition  comporte  toule- 
luis  certaines  restrictions.  11  est  bien  vrai  qu'au  delà  d’un 


440 


FONCTIONS  DE  RELATION 


certain  nombre  d’excitations  le  muscle  ne  se  contracte  plus 
d’une  favon  apparente,  c’est-à-dire  n’agit  plus,  par  exemple, 
sur  le  levier  du  myographe;  mais  il  entre  cependant  encore 
en  vibration.  A l’aide  d’un  ingénieux  dispositif  expérimental, 
d’Arsonval  a pu  mettre  en  évidence  ces  vibrations  qui  sont 
parfaitement  sulïisanles  pour  actionner  la  membrane  d’un 
téléphone. 

D’autre  part,  on  sait  par  les  expériences  de  Tesla  et  de 
d’Arsonval  que  les  courants  alternants  de  haute  fréquence, 
(1  000  000  de  vibrations  par  seconde),  malgré  une  intensité  suf- 
fisante pour  faire  rougir  le  fil  d’une  lampe  à incandescence, 
ne  produisent  aucune  excitation  des  muscles  ou  des  nerfs.  Si 
un  tel  courant  (qui  avec  un  nombre  moindre  de  vibrations 
serait  très  dangereux  pour  l’organisme)  passe  à travers  le 
corps  d’une  personne  tenant  à la  main  une  lampe  Edison, 
la  lampe  s’illumine,  mais  le  sujet  n’éprouve  aucune  sensa- 
tion. 

I.ia  fusion  des  secousses  simples  en  une  contraction  soutenue 
est  due  à l’élasticité  musculaire.  Nous  retrouvons  ici  le  rôle  de 
l’élasticité  que  nous  avons  déjà  indiqué  à propos  du  mouve- 
ment du  sang;  le  jet  saccadé  du  sang  est  transformé  en  jet 
continu  par  l’élasticité  artérielle  ; de  même  les  secousses  du 
muscle  sont  fusionnées  grâce  à son  élasticité.  Le  travail  du 
muscle  est  par  là  grandement  favorisé  ; car,  ainsi  qu’on  le 
démontre  en  mécanique,  l’effet  utile  d’une  force  appliquée  à 
la  traction  d’un  fardeau  est  plus  considérable  lorsque  cette 
force  exerce  son  action  par  l’intermédiaire  d’un  trait  élastique, 
que  lorsqu’elle  est  transmise  par  un  lien  inextensible,  (jnand 
on  soulève  un  poids  à l’aide  d’un  fil  élastique,  le  poids  n’est 
entraîné  que  lorsque  le  fil  a subi  un  certain  allongement  et  un 
degré  de  tension  élastique  plus  ou  moins  considérable  ; il  y a 
ainsi  un  retard  ou  temps  perdu  entre  le  moment  où  la  force 
commence  à agir  et  celui  où  le  [)oids  est  soulevé.  Telle  est 
selon  toute  vraisemblance,  d’après  Beroonié,  la  principabî 
cause  du  tcmjis  perdu  du  muscle  ; celui-ci  ne  commence  à 
actionner  le  levier  auquel  il  est  attaché  que  lorsque  la  tension 
élastique  de  ses  fibres  est  devenue  .suffisante  ; pendant  la 
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[)éi*iodc  (rexcitation  latenlo,  le  tissu  musculaire  est  donc  déjà 
en  activité,  mais  cette  activité  ne  se  maniléstc  pas  extérieure- 
ment parce  ([u’elle  est  employée  à développer  dans  le  muscle 
une  certaine  force  élasti(jue. 

La  contraction  musculaire  que  nous  venons  d'analyser  esl 
le  résultat  d’un  raccourcissement  de  la  totalité  du  muscle,  telle 
qu’elle  se  produit  physiologiquement  sous  l’intluence  de  l’exci- 
tation du  nerf.  Mais  dans  certaines  conditions,  pour  les  mus- 
cles isolés  de  leurs  nerfs  et  ayant  perdu  en  grande  partie  leur 
excitabilité,  si  l’on  excite  directement  le  tissu  musculaire,  on 
voit  se  former  au  point  excité  un  nœud  de  contraction  ([ui  se 
propage  tout  le  long  du  muscle  à la  manière  d’une  onde.  On 
a calculé  la  vitesse  de  déplacement  de  cette  onde  muscidairc 
en  faisant  reposer  à la  surface  du  muscle  des  leviers  inscrip- 
teurs  séparés  par  un  certain  intervalle  ; ces  leviers  sont  soule- 
vés successivement  par  le  goullement  du  muscle  lors  du  pas- 
sage de  l’onde  ; la  vitesse  de  transport  de  cette  onde  muscu- 
laire est  de  1 à 2 mètres  par  seconde.  Sur  des  muscles  très 
fatigués,  le  nœud  de  contraction  provoqué  par  une  excitation 
directe  peut  rester  localisé  au  point  excité  et  persister  un  cer- 
tain temps  [contraclure) . Schiff  a donné  à ce  phénomène  le 
nom  de  contraction  idio-musculairc. 

/>.  ^Muscle  lisse.  — Tout  ce  que  nous  avons  dit  de  l’irritahi- 
lité  du  muscle  strié  s’applique  au  muscle  lisse.  Remarquons 
loutefois  que  les  fibres  lisses  sont  plus  sensibles  aux  variations 
de  tempéi’ature  (froid  et  chaleur)  que  les  libres  striées.  La 
contraction  du  muscle  lisse  dilfère  de  celle  du  muscle  strié 
par  sa  lenteur;  elle  apparaît  après  une  période  d’excitation 
latente  plus  longue  (0,  4 à 0,8  de  seconde)  et.. une  fois  établie, 
elle  a aussi  une  plus  longue  durée.  Il  y a cependant  des  tran- 
sitions à ce  point  de  vue  entre  les  deux  sortes  de  muscles: 
d’une  part,  certains  muscles  lisses  ont  une  contraction  relati- 
vement rapide,  comme  le  sphincter  de  l’iris  ; d’autre  part, 
parmi  les  muscles  striés  il  en  est  qui  se  contractent  moins 
rapidement  (pie  d'autres;  ainsi,  chez  le  lapin,  la  durée  de  la 
secousse  est  plus  considérable  pour  les  muscles  rouges  que 
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pour  les  muscles  blancs,  comme  l'a  montré  Ranvieh.  D'apres 
-Marey,  la  contraction  des  muscles  lisses  est  le  résultat  d’une 
secousse  unique,  très  longue.  La  contraction  du  cœur  s'en 
l'approche  ; nous  avons  dit  en  traitant  du  rythme  cardiaque, 
que  la  systole  parait  devoir  être  assimilée  à une  secousse 
simple  (voy.  page  231). 

2*^  Phénomènes  physiques  de  la  contraction  muscu- 
laire. — La  Contraction  s’accompagne  d'un  changement  dans 
l’état  électrique  du  muscle  et  d’un  dégagement  de  chaleur. 

a.  Electricité  musculaire . — Tous  les  tissus  vivants  sont  de.s 
sources  d’électricité,  mais  surtout  les  muscles  et  les  nerfs.  Si 
l’on  applique  deux  électrodes  impolarisables  reliées  à un  gal- 
vanomètre, l’une  sur  la  face  libre,  l'autre  sur  la  coupe  ou  le 
tendon  d'un  muscle  vivant,  on  voit  l’aiguille  galvanométrique 
indiquer  par  sa  déviation  le  passage  d’un  courant  : la  surface 
du  muscle  est  électrisée  positivement,  sa  coupe  négativement. 
On  a évalué  à 0,1  d’élément  Daniell  la  force  électromotrice  du 
muscle.  En  reliant  deux  points  de  la  surface  du  muscle  inéga- 
lement distants  du  tendon,  on  obtient  aussi  une  déviation  de 
l’aiguille,  mais  plus  faible.  Tel  est  donc  le  courant  de  repos 
du  muscle.  Supposons  maintenant  que  le  muscle  entre  en 
rontraction,  on  verra  alors  l’aiguillo  du  galvanomètre  revenir 
vers  le  zéro,  soit  par  suite  de  la  cessation  du  courant  de  repos, 
soit  peut-être  par  production  d’un  courant  de  sens  inverse  ; 
Dubois -Reymond  a nommé  ce  phénomène  oscillation  ou  varia- 
tion négative.  Ce  changement  de  la  force  électromotrice  est 
suffisant  pour  exciter  un  nerf  moteur  appliqué  sur  un  muscle  ; 
il  est  facile  de  le  démontrer  à l’aide  de  pattes  galvanoscopiques 
(fig.  129).  On  prépare  des  pattes  de  grenouilles  en  lesdépouillant 
de  la  peau  et  en  isolant  leur  nerf  sur  une  certaine  étendue,  puis 
on  applique  le  nerf  de  l’une  d’elles  sur  la  surface  des  muscles 
de  l’autre.  En  déterminant  alors  la  contraction  de  cette  dernière 
par  l’excitation  de  son  nerf,  on  verra  la  patte  galvanoscopique  se 
contracter  en  même  temps  ; c'est  ce  qu’on  appelle  la  contrac- 
tion secondaire  ou  induite  de  Matteucci  ; à une  secousse  simple 
<lu  muscle  la  patte  galvanosco{)ique  répond  par  une  secousse 
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simple  ; si  le  muscle  entre  en  tétanos  sous  l'influence  d’exci- 
tations répétées,  la  patte  galvanoscopique  entre  aussi  en  téta- 
nos ; cela  prouve  que  la  variation  négative  qui  s'établit  dans  le 
muscle  tétanise  se  compose  d’autant  de  variations  électriques 


1:^11  excitant  le  nerf  a,  les  Irois  jialtes  c,  d cl  h sc  contractent.  La  variation  négative 
(le  c excite  eu  elfet  le  nerf  0,  et  celle  de  d excite  à son  tour  le  nerf  r. 


qu’il  y a de  secousses  élémentaires.  On  démontre  aussi  à l'aide 
de  la  patte  galvanoscopique,  en  enregistrant  sa  contraction, 
que  la  variation  négative  n’a  pas  de  temps  perdu,  c’est-à-dire 
qu’elle  apparaît  dans  le  muscle  excité  dès  le  début  de  la  période 
d'excitation  latente. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  de  l’électricité  du  muscle 
est  également  applicable  au  nerf.  Certains  poissons,  comme  la 
torpille,  ont  la  propriété  de  dégager  de  l’électricité  sous  forte 
tension,  au  moyen  d’appareils  spéciaux  dits  organes  électriques. 
Ces  organes  reçoivent  de  gros  nerfs  ; leur  excitation  provoque 
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line  décharge  électrique  analogue  à la  décharge  d’ime  bouteille 
de  Leyde. 

h.  Dégagement  de  chaleur.  — Comme  nous  l’avons  dit  dans 
le  chapitre  de  la  Chaleur  animale,  les  muscles  représentenl 

les  principaux  foyers  de  la  chaleur. 
Dans  tout  muscle  qui  se  contracte,  une 
partie  de  l’énergie  mise  en  liberté 
apparaît  sous  forme  de  chaleur.  Il 
est  facile  de  le  démontrer  pour  le 
muscle  isolé  ; soit  un  train  postérieur 
de  grenouille  préparé  avec  ses  nerfs  à 
la  manière  de  Calvani  ; enfonçons  dans 
les  masses  musculaires  des  cuisses  de 
l’une  et  l’autre  patte  deux  aiguilles 
Ihcrmo-éleclriques  intercalées  dans  le 
circuit  d’un  galvanomètre,  et  tétanisons 
les  muscles  d’une  des  pattes  par  l’ex- 
citation de  leur  nerf  (fig.  130),  la  dévia- 
tion de  l’aiguille  galvanométrique  indi- 
quera une  augmentation  de  chaleur 
dans  les  muscles  contractés  atteignant 
1 à 2 dixièmes  de  degré.  L’expérience 
peut  être  réalisée  sur  l'homme,  ainsi 
({lie  l’ont  fait  Becuuerel  et  Bresguet  en 
introduisant  des  aiguilles  thermo-élec- 
triques dans  le  biceps.  Un  thermo- 
mètre très  sensible  appliqué  à la  sur- 
face de  la  peau  qui  recouvre  le  biceps  suffît,  du  reste,  pour 
indiquer  le  même  phénomène. 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  muscle  dans  sa  con- 
traction varie  suivant  différentes  conditions.  S’il  n’exécute 
aucun  travail  mécanique,  on  peut  dire,  sans  grande  erreur, 
que  toute  l’énergie  libérée  apparaît  alors  sous  forme  de  cha- 
leur. Or,  on  constate  dans  ces  conditions  que  l’échauflcmenl 
augmente  avec  la  force  de  l’excitant,  ce  qui  revient  à dire  que 
l’activité  des  o.xydations  dont  le  tissu  musculaire  est  le  siège 
varie  avec  l’intensité  des  excitations.  D’autre  part,  pour  une 


Fig.  130. 

Dispositif  expérimental 
pour  démon  Irer  la 
production  do  cha- 
leur dans  un  muscle 
tétanisé. 

a,  u\  aiguilles  tlicrmo- 
clcclri((ucs.  — fj,  galvano- 
inèlre. 
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même  intensité  d’excitation,  la  chaleur  produite  est  plus 
"rande  si  le  muscle  éprouve  une  forte  résistance  à se  con- 
tracter que  s’il  se  contracte  librement;  d’où  il  apparaît  que  le 
muscle  est  une  machine  d’une  grande  perfection  qui  règle 
d’elle-même  sa  dépense  d’énergie  suivant  l’elfort  à vaincre. 

3"^  Phénomènes  mécaniques  de  la  contraction,  travail. 
— Le  travail  d’un  muscle  qui  soulève  un  poids  s'évalue  comme 
en  mécanique,  en  kilogrammétres,  c’est-à-dire  en  multipliant  le 
poids  par  la  hauteur  de  soulèvement  T = Pli.  La  hauteur  du 
soulèvement  dépend  du  raccourcissement  du  muscle  ; celui-ci 
sern,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  d’autant  plus  grand  que  le 
muscle  sera  plus  long,  üuant  à la  force  du  muscle,  elle  dépeml 
évidemment  de  la  quantité  des  fibres  et  se  trouve  en  rapport  avec 
l'étendue  de  leur  surface  de  section.  11  est  difficile  d’évaluer  la 
force  absolue  d'un  muscle  (poids  maximum  (pi’il  peut  soulever), 
car  elle  varie  considérablement  suivant  l’excitabilité  du  tissu 
musculaire  et  l’intensité  de  l’excitant.  On  a admis  qu’un  muscle 
de  grenouille  dont  la  surface  de  section  égalerait  un  centimètre 
carré,  pourrait  soulever  3 kilogrammes.  Le  travail  étant  le  pro- 
duit de  deux  facteurs,  sa  valeur  variera  avec  la  valeur  de  ces 
deux  facteurs  ; mais  pour  que  cette  valeur  soit  maxima,  c’est- 
à-dire  pour  obtenirle  maximum  d’elTet  utile,  l’expérience  montre 
qu’il  faut  que  le  poids  ait  une  valeur  moyenne,  ni  trop  forte,  ni 
trop  faible. 

Le  travail,  tel  que  nous  venons  do  le  considérer,  est  le  travail 
mécanique  ou  dijnamique.  31ais  lorsqu'un  muscle  soutientun  poids 
à une  hauteur  fixe  de  soulèvement,  le  travail  cpi’il  elfectue  ne 
rentre  plus  dans  la  définition  précédente  ; il  faut  lui  donner  un 
autre  nom,  c’est  le  travail  statique  ; on  en  [irend  pour  mesure  le 
|)roduit  du  poids  par  la  durée  de  la  période  de  soutien  T — Pt. 
Lnfin  lorsque  le  muscle  se  contracte  à vide,  il  nepi'oduit  aucun 
travail  extérieur  (en  négligeant  le  soulèvement  de  son  propre 
poids)  ; pourtant  si  nous  considérons  avec  Ch.vüve.vü,  que  le  pas- 
sage de  l’état  de  repos  à l’état  de  contraction  est  le  résultat  d'un 
changement  de  force  élastique  du  muscle,  que  le  tissu  musculaire 
oppose  une  certaine  résistance  interne  à sa  déformation,  et  qu’au 
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iHomenl  de  sa  contraclion  il  a à lutter  contre  cette  résistance, 
nous  devons  admettre  que,  dans  ces  conditions,  le  muscle  exé- 
riite  encore  un  travail  ; on  peut  lui  donner  le  nom  de  travail 
intérieur.  Par  conséquent,  lorsque  le  muscle  soulève  ou  soutienl 
un  poids,  le  travail  total  n’est  pas  représenté  seulement  par  le 


travail  dynamique  ou  statique,  il  faut,  de  plus  y ajouter  le  tra- 
vail intérieur.  La  notion  du  travail  intérieur  doit  être  encore 
[)lus  étendue  ; on  peut,  en  elTet,  comprendre  avec  Chauveau 
sous  ce  titre  toutes  les  manifestations  confinées  dans  l’inti- 
mité du  tissu  musculaire,  c’est-à-dire  les  métamorphoses  d’ordre 
chimique,  physique  et  physiologique. 

Sans  entrer  dans  le  détail  des  expériences  de  Chauveau, 
(([u'on  trouvera  exposées  dans  les  traités  de  physique  biologique) 
remarquons  seulement  que  dans  la  conception  de  ce  physiolo- 
giste tout  travail  extérieur  résulte  d’une  création  dans  le  tissu 
musculaire  d’une  forme  spéciale  de  l'énergie,  l'énergie  élastique 
(le  contraction  et  apparaît  comme  une  transformation  directe 
d'une  partie  du  travail  intérieur.  Quelle  en  est  la  conséquence? 

On  sait  que  dans  tout  moteur  thermique  une  partie  de  la 
chaleur  est  transformée  en  travail,  et  qu’il  }•  a équivalence  entre 
la  chaleur  disparue  et  le  travail  produit  (t  calorie  = 425  kilo- 
grammètres).  Or,  le  muscle  dans  sa  contraction  s’échaufl’e  et 
exécute  du  travail  mécanique  ; celui-ci  provient-il  d’une  trans- 
formation d’une  partie  de  la  chaleur  formée  ? En  un  mot,  le 
muscle  est-il  un  moteur  thermique  ? Dans  des  expériences  déjà 
anciennes,  Béclahd  avait  remarqué  qu’un  muscle  qui  soutienl 
un  poids  à une  hauteur  constante  (travail  stati(iue)  dégage  plus 
de  chaleur  qu'un  muscle  eni})loyé  à soulever  le  poids  à une  cer- 
taine hauteur  (travail  dynamique)  ; que  d'autre  part  le  travail 
négatif  qui  résulte  du  relâchement  du  muscle  qui  a soulevé  un 
poids,  s’accompagne  d’un  dégagement  de  chaleur  plus  grand 
(lue  le  travail  positif,  et  qu’enfin  lorsque  le  muscle  soulève  et 
laisse  retomber  successivement  un  poids,  en  soutenant  ce  poids 
pendant  la  descente  (travail  positif  et  travail  négatif  s'annulant 
i'éci[)roquemcnl),  son  écliauffement  est  plus  considérable  que  dans 
le  cas  de  travail  [)Ositif  seul.  Ces  résultats,  confirmés  par  Fick, 
démontrent  donc  que  lorsque  le  muscle  produit  du  travail  mé- 
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raolque,  il  s'écluiiiITe  moins  que  lorsqu’il  n'exérutc  aucun  travail, 
comme  si  dans  le  premier  cas  une  partie  de  la  chaleur  s’était 
Iransformée  en  travail.  Dans  celle  hypothèse,  nne  partie  de  la 
chaleur  dérivée  des  actions  chimiques  qui  accompagnent  la 
contraction,  servirait  à la  création  du  travail  mécanique  ; la  cha- 
leur serait  ainsi  un  mode  d’énergie  intermédiaire  entre  l'éner- 
gie chimique  et  l’énergie  mécanique,  comme  dans  la  machine 
à vapeur.  Peut-il  vraiment  en  être  ainsi  dans  le  moteur  animé'? 
Non.  Car,  selon  le  princi[)C  de  Carnot,  tout  moteur  ther- 
mique ne  peut  l’onctionner  qu’à  la  condition  qu'il  y ait  une 
chute  de  chaleur  d'une  température  élevée  à une  température 
[)his  basse,  du  foyer  au  condenseur.  Or.  en  appliquant  ce 
principe  au  muscle,  on  trouve  que  la  chute  de  chaleur  devrai l 
s'opérer  dans  des  limites  de  température  incompatibles  avec 
la  vie. 

Si  la  source  du  travail  n’est  pas  dans  une  transformation  de 
la  chaleur,  on  est  conduit  à se  demander  si  elle  ne  se  trouve  pas 
dans  une  transformation  plus  directe  de  l’énergie  chimique,  de 
même  que  dans  une  pile  l’énergie  électrique  provient  de  la  mise 
en  œuvre  de  réactions  chimiques.  D'Arsonval  a émis  l'opinion 
<pie  le  muscle  est  un  transformateur  électrique  de  l’énergie  chi- 
mique et  non  un  transformateur  thermique,  et  que  la  chaleur 
n’est  qu’un  résidu  de  la  contraction  musculaire  et  non  la  source 
de  celte  contraction.  De  son  côté,  Chauveau  a été  amené  à inter- 
préter d’une  faron  spéciale  l’origine  du  travail  musculaire.  Pour 
lui,  la  création  de  la  force  élastique  du  muscle  contracté  et  du 
travail  interne,  qui  se  transforme  en  travail  extérieur,  doit  être 
rapportée  à l’énergie  chimique  comme  cause  directe.  Dans  celte 
manière  de  voir,  de  même  cpie  dans  la  théojûe  de  d’Arsonval. 
la  chaleur  n’apparaît  plus  comme  une  forme  intermédiaire  de 
l’énergie,  mais  seulement  comme  un  résidu,  une  sorte  d’excré- 
lum  lié  à la  production  du  travail  interne,  et  (lui  est  mis  en 
liberté  lorsque  ce  travail  s’anéantit  par  le  relâchement  du  muscle. 
Ku  d’autres  termes,  la  chaleur  n’engendre  i>as  le  travail  exté- 
rieur, elle  le  suit  et  représente  la  partie  inutilisée  du  travail  inté- 
rieur. On  comprend  donc  que  dans  cette  théorie  comme  dans 
la  théorie  thermo-dynamique  du  reste,  le  travail  extérieur  ne 
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résulte  pas  d’une  LransloiTuation  directe  de  l’énergie  chimique  ; 
seulement,  à l’encontre  de  ce  (pie  l’on  admet  dans  la  théorie 


thermo-djnamique,  le  stade  intermédiaire  n’est  pas  la  chaleur, 
mais  bien  le  mode  d’énergie  (pie  nous  désignons  sous  le  nom 
d'énergie  élastique  et  de  travail  Intérieur.  Ihi  exprimant  ces  théo- 
ries en  lormules,  nous  dirions  donc  dans  la  théorie  thermo-dvnn- 
mitpie  : 


lùierfiie  chimique  = chaleur 


/ travail  extérieur, 
chaleur. 


et  dans  la  théorie  de  Cu al: veau  : 


/ travail  extérieur. 

Eaevgie  chimitiue  = énergie  élasti(pie  = 

\ chaleur. 

Les  considérations  précédentes  peuvent  l’aire  prévoir  (pie  le 
moteur  animé  doit  être  bien  supérieur  au  moteur  thermique 
pour  la  production  de  travail.  En  eü'et,  dans  une  machine  à l’eu 
le  rendement  ne  dépasse  pas  1 12  de  l’énergie  chimique  cor- 
respondant à la  combustion  du  charbon,  et  les  11/12  restants 
sont  perdus  comme  chaleur.  Le  muscle,  au  contraire,  est 
capable  de  transformer  une  bien  plus  grande  partie  de  l’énergie 
chimique  en  travail,  quoique,  à la  vérité,  son  rendement  soit  ex- 
trêmement variable  suivant  un  grand  nombre  de  conditions, 
comme  l’a  montré  Chauveau.  Le  reste  de  l’énergie,  qui  n'est  pas 
transformé  en  travail,  est  perdu  sous  forme  de  chaleur,  mais 
non  sans  que  l’économie  en  profite,  car  si  ce  reste  est  iierdii 
comme  travail,  il  Contribue  cependant  à l’entretien  de  la  chaleur 
animale. 


4^  Phénomènes  chimiques  de  la  contraction,’  fatigue. 
— I^es  muscles  contiennent  7a  p.  100  d’eau,  des  sels  ^1  P-  100) 
parmi  lescpiels  prédomine  le  phosphate  de  potasse,  des  matières 
albuminoïdes  (21  p.  100)  et  d’autres  matières  organiques  (3  p. 
100).  Le  tissu  musculaire  congelé  et  réduit  en  poudre  donne  une 
neige  musculaire,  qui,  exprimée  dans  une  presse  refroidie  à 0", 
fournit  un  liquide  sirupeux,  le  plasma  musculaire  (procédé  de 
pi’éparation  de  Kühne).  Ce  plasma  musculaire  un  peu  au-dessus 
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de  0*^  SC  sépaee  en  deux  paidics,  par  un  pïiénoinène  analogue  à 
la  coagulation  du  sang  : une  partie  solide  ou  coagulum  roriué 
par  une  substance  albuminoïde,  de  l’ordre  des  globulines,  appe- 
lée myosine,  et  un  liquide  ou  sérum  musculaire  contenant  encore 
plusieurs  espèces  d’albumines.  La  mjosine  ne  préexiste  donc  pas 
dans  le  muscle  ; elle  se  forme,  comme  la  lilirine  dans  le  sang, 
sous  l’action  d’un  ferment.  Les  autres  matières  organiques  du 
muscle  sont  des  substances  azotées  comme  la  crèatine,  l’urée, 
et  des  matières  non  azotées,  principalement  des  graisses,  du  gly- 
cogène et  du  glycose.  La  couleur  rouge  des  muscles  est  due  à un 
pigment  qui  ne  paraît  pas  dilférer  de  l’hémoglobine. 

Quels  sont  les  matériaux  que  le  muscle  emploie  pour  sa  con- 
traction ? La  théorie  la  plus  accréditée  est  (jue  le  muscle  con- 
somme des  substances  hydrocarbonces  et  non  des  albuminoïdes. 
En  elfet,  si  le  muscle  puisait  dans  la  combustion  de  l’albumine 
l’énergie  chimique  nécessaire  à la  contraction,  il  semble  que 
l’excrétion  de  l’urée  devrait  augmenter  après  un  exercice  mus- 
culaire prolongé  : or,  il  n’en  est  rien.  Fick  et  Vislicenus  dans 
une  ascension  du  Faulhorn,  montagnes  des  Alpes  bernoises,  trou- 
vèrent que  la  combustion  des  albuminoïdes  couvrait  à peine  un 
tiers  du  travail  qu’ils  avaient  produit,  et  que  ce  travail  pour  les 
deux  tiers  au  moins  ne  pouvait  avoir  son  origine  que  dans  la 
combustion  des  substances  non  azotées.  Les  expériences  de  Ch.yu- 
VE.YU  et  Kaee.mann  sur  le  masséter  du  cheval  ont  montré  que 
pendant  la  contraction,  l’irrigation  sanguine  du  muscle  devient 
trois  fois  plus  active  qu’à  l’état  de  repos  et  que  les  combu.stions 
augmentent  aussi  de  plus  du  triple.  Dans  le  sang  veineux  du 
muscle  contracté  on  trouve  moins  de  glycose  et  plus  de  CO®  que 
dans  le  même  sang  provenant  du  muscle  au  repos.  D’autre  part, 
le  glycogène  musculaire  diminue  et  peut même  disparaîti  e com- 
plètement si  la  contraction  est  poussée  jusqu’à  l’épuisement  du 
muscle.  La  comhustion  du  glycose  et  du  glycogène  doit  être  le 
résultat  d’une  fermentation,  et  les  produits  ultimes  de  l’oxydation. 
(iO®  et  II®(),  paraissent  précédés  par  la  formation  de  corps  inter- 
médiaires, tels  que  l’acide  lactique.  En  fait,  la  réaction  du  muscle 
qui  est  alcaline  à l’état  de  repos,  devient  franchement  acide  pen- 
dant la  contraction,  par  accumulation  d'acide  lactique.  Dans 
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cette  théorie  le  muscle  emploie  donc  des  matériaux  hydrocarbo- 
nés pour  sa  contraction  à la  façon  d’une  machine  qui  brûle  du 
charbon.  Mais,  de  même  que  les  pièces  d’une  machine  s’usent  en 
fonctionnant,  de  même  le  tissu  musculaire  doit  subir  aussi  une 
certaine  usure,  se  traduisant  par  une  combustion  de  substances 
albuminoïdes,  incomparablement  moindre  toutefois  que  la  com- 
bustion des  hydrocarbonés.  11  ne  faudrait  pas  cependant  abuser 


L'avanl-bras  esl  fixe',  la  main  immobilisc'c  par  les  doigts  index  et  annulaire  enga- 
gés dans  des  étuis,  be  médius  esl  libre  cl  par  sa  flexion  soulève  un  poids  ((ui  y esl 
attaché  au  inoven  d’un  fil  rélléchi  d’autre  ]>arl  sur  une  poulie.  Ce  fi!  commande  en 
outre  le  mouvement  d'un  style  inscripleur  ipii  se  déplace  parallèlement  a lui-méme 
le  long  d’une  glissière. 

de  cette  comparaison,  car  la  contraction  musculaire  poussée  jus- 
(pi’à  l’extrême  fatigue,  s’accompagne  d'un  déchet  de  matériaux 
azotés,  et  U semble  bien  qu’alors  le  muscle  travaille  en  em- 
pruntant l'énergie  chimique  à l’oxydation  de  sa  propre  sub- 
slance. 

ha  fatigue  est  cette  sensation  particulière  que  l’on  éprouve 
à la  suite  d'un  travail  forcé  ou  longtemps  soutenu,  he  muscle 
qui  se  fatigue  par  des  contractions  répétées  ou  par  une  con- 
traclion  soutenue  perd  peu  à peu  son  excitabilité;  l’amplitude 
(les  courbes  de  contraction  diminue  progressivement  ; itoiir 


Fig.  131. 

Ei'gographc  do  Mosso. 
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,in»iiionter  ceUe  amplilude  il  l'aul  alors  renrorccr  l’inlensitô 
do  l’excilalion  ; à la  limite  extrême  de  fatigue,  le  muscle  ne 
i-êpond  plus  même  aux  excitations  les  plus  fortes.  Pour  êtudiei* 
et  analyser  le  phénomène  de  la  fatigue  chez  l’iiomme,  on  se 
sert  de  Vergographe  de  Mosso.  La  figure  131  représente  cet 
appareil  et  la  figure  132  un  tracé  de  la  fatigue  du  muscle  flé- 
chisseur du  doict  médius  chez  l’homme 
normal.  La  fatigue  ne  provient  pas  seu- 
lement de  l'épuisement  des  substances 
de  réserve  du  muscle,  mais  encore  de 
raccumulation  dans  te  tissu  musculaire 
des  matériaux  de  déchet  de  la  contrac- 
tion ; en  effet  si,  comme  rindi(iua  U.\xkk, 
mi  lave  le  muscle  fatigué  en  faisant 
passer  dans  ses  vaisseaux  une  solution 
physiologique  de  sel  marin  ou  du  sang 
frais,  de  façon  à entraîner  les  substances 
fatigantes,  l'excitahilité  de  la  fibre  mus- 
culaire réaj)paraît  bientôt;  par  contre, 
en  injectant  dans  les  vaisseaux  d'un 
muscle  frais  un  extrait  aqueux  de 
muscles  fatigués,  on  produit  artificiel- 
lement dans  ce  muscle  le  phénomène  de 

la  fatigue.  Quand,  par  le  repos,  la  fatigue  disparaît,  la  restau- 
ration du  muscle  s'opère  donc  non  seulement  par  la  restitu- 
tion du  combustible,  mais  encore  par  rcnlèvcment  des  maté- 
riaux comhurés. 

Les  muscles  après  la  mort  deviennent  raides  et  durs:  c’est 
la  rigidité  cadavérique  : elle  fixe  les  membres  du  cadavre  dans 
la  position  qu’ils  alfectaient  au  moment  de  la  mort,  et  oppose 
une  forte  résistance  aux  mouvements  qu'on  essaye  de  leur 
iiu|)rimer.  Ce  phénomène  est  dû  à la  coagulation  delà  myosine. 
Il  débute  un  temps  variable  après  la  mort  (en  général  cinq  à 
six  heures)  et  ne  disparaît  que  lorsque  s’établit  la  putréfaction.  Le 
froiil  le  retarde,  la  chaleur  au  contraire  l'accélère.  Lorsque  les 
muscles  sont  fatigués  au  moment  de  la  mort,  comme  il  arrive 
pour  les  animaux  de  boucherie  surmenés,  le  gibier  poursuivi. 


Fig.  132. 


Tracé  de  la  fatigue 
musculaire  recueilli 
avec  l'ergographc  d(' 
Mosso.  (Réduit  1/2. )• 
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la  rigidiLô  mnaculaire  a[)parail  livs  rapidemcnl  el  quelquefois 
d’nnc  façon  quasi  instantanée. 

50  Phénomènes  microscopiques  de  la  contraction.  — 
Lorsqu’on  examine  au  microscope  une  fibre  musculaire  lisse 
pendant  sa  contraction,  on  constate  qu’elle  diminue  de  lon- 
gueur et  augmente  d’épaisseur,  (i’est  la  seule  modification 
visible.  3Iais  pour  la  fibrille  musculaire  striée,  dont  la  structure 
est  beaucoup  plus  complexe,  les  phénomènes  microscopi<[ues 
de  la  contraction  sont  d’une  interprétation  très  difficile.  La 
fibrille  musculaire  se  compose  d’une  succession  de  parties 
alternativement  claires  et  foncées  de  réfringence  différente  : 
la  partie  foncée  est  le  disque  épais  ; l’espace  clair  est  coupé 
transversalement  dans  sa  partie  mo^'enne  par  une  strie  trans- 
versale foncée,  le  disque  mince.  L'intervalle  compris  entre 
deux  disques  minces  est  un  segment  musculaire.  Ce  segment 
est  donc  formé  dans  sa  partie  moyenne  par  le  disque  épais,  et 
à chacune  de  scs  extrémités  i)ar  un  disque  clair.  La  substance 
du  disque  épais  est  plus  sombre,  plus  réfringente,  plus  consis- 
tante et  présente  la  double  réfraction  [substance  anisotrope). 
tandis  que  la  substance  du  disque  clair  est  plus  molle,  moins 
réfringente  et  à réfraction  simple  [substance  isotrope). 

Pour  Enc.elmann,  dans  la  contraction  la  substance  anisotrope 
augmente  de  volume,  devient  plus  molle,  plus  claire  et  moins 
réfringente,  tandis  que  la  substance  isotrope  subit  des  modi- 
fications inverses.  En  d’autres  termes,  il  se  ferait  une  péné- 
tration de  la  substance  isotrope  dnns  l’anisotrope.  Mais  pour 
Uaxvieh  le  disque  épais  représente  seul  la  substance  contractile 
de  la  fibre,  et  l’espace  clair  cori*espond  à une  matière  élasti<]ue. 
(]ette  conception  repose  sur  la  comparaison  de  l’aspect  histo- 
logique de  la  fibrille  lors(ju’elle  est  fixée  dans  un  muscle  au  repos 
ou  dans  un  muscle  tétanisé  et  tendu.  Dans  le  premier  cas  les 
stries  sont  rapprochées  et  le  détail  de  la  striation  difficile  à dis- 
linguer  ; dans  le  second  cas,  au  contraire,  la  succession  des  dis- 
(pies  épais,  des  disques  minces  et  espaces  clairs  apparait  nette- 
ment et  on  remarque  (|ue  le  disque  épais  à diminué  de  hauteur, 
tandis  (jiie  l’espace  claii’  a gagné  en  étendue.  11  semble  donc, 
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que  In  substance  contractile  dans  la  libre  musculaire  soit  seg- 
mentée en  une  série  de  IVagments  (disijues  épais)  séparés  pai- 
lles parties  élastiques  (espaces  clairs)  ; les  disques  épais  qui  ont 
une  l'orme  allongée  en  bâtonnets  à l'état  de 
repos,  tendent  comme  tout  rragment  de  jiro- 
loplasma,  à prendre  une  forme  arrondie  pen- 
ilant  la  contraction  ; de  plus  le  plasma  mus- 
culaire serait  exprimé  sur  les  cotés.  Ainsi  ces 
disques  diminuent  de  hauteur  en  augmentant 
le  diamètre  transversal  de  la  fibrille,  et  allon- 
gent les  espaces  clairs  si  la  fibrille  ne  peut 
pas  se  raccoui'cir.  La  division  de  la  substance 
contractile  en  un  grand  nombre  de  segments 
est  en  rapport  avec  la  rapidité  de  conlraction 
du  muscle  strié  ; l'explosion  d’énergie,  déter- 
minée par  l’excitation  nerveuse  dans  tous  ces 
éléments  à la  fois,  aura,  en  effet,  une  action 
plus  brève  que  si  l’excitai  ion  devait  se  trans- 
mettre dans  une  masse  unique  volumineuse. 

Dans  cette  théorie,  on  doit  donc  chercher  dans 
la  striation  du  muscle  non  pas  le  secret  de 
la  contraction,  mais  seulement  la  cause  de 
la  ra[iidité  du  raccourcissement  musculaire. 

(Juant  à la  cause  intime  du  chauHement  de 
forme  des  substances  contractiles,  on  doit  la  chercher  sams 
doute  dans  les  variations  de  cette  force  appelée  tension  superfi- 
cielle qui  se  rapporte  à la  cohésion  des  molécules  (voyez  Traites 
de  physique  biologique) . 


Fi-  133. 

Fibrille  muscu- 
laire des  mus- 
cles de  faite  de 
f hydruphile. 

a,  disque  épais.  — 
c.  disque  mince.  — 
h,  b,  espaces  clairs. 
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Le  système  nerveux  établit  un  lien  fonctionnel  entre  les 
dill'érentes  parties  du  corps,  et  on  l’a  comparé  assez  justern ent 
à un  réseau  télégraphique  dans  leijuel  les  nerfs  seraient  les 
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fils  conducteurs,  tandis  que  les  organes  péripliéri(|ues  et  cen- 
traux représenteraient  les  appareils  d’expédition  et  de  récep- 
tion des  dépêches.  Le  système  nerveux  est  formé  de  cellules 
et  de  fibres  ; mais  les  fibres  sont  des  prolongements  de  cel- 
lules ; on  ne  doit  donc  pas  les  concevoir  en  dehors  de  l’élé- 
ment cellulaire  dont  elles  émanent,  pas  plus  au  point  de  vue 
fonctionnel  qu’au  point  de  vue  morphologique.  La  cellule  avec 
ses  prolongements  forme  un  tout  indivisible,  une  unité  ner- 
veuse, à laquelle  Wai.deyek  a donné  le  nom  de  neurone. 

§ I . iN  E U U O .N  E 

Le  corps  du  neurone  ou  cellule  nerveuse  est  constitué  par 
une  masse  de  proloplasma  alîcctant  l'aspect  d’un  réseau  déli- 
cat de  fines  fibrilles  (}ui  paraissent  pénétrer  dans  la  cellule 
par  clui{[ue  prolongement  pour  venir  s’entre-croiser  autour 
du  noyau.  Les  prolongements  sont  toujours  multiples  (voy. 
lig.  142,  p.  490).  Les  cellules  des  ganglions  rachidiens  (jiii 
paraissent  n’avoir  (|u’un  prolongement  {cellules  unipolaires' 
ont  en  réalité  deux  prolongements  et  sont  assimilables  aux 
cellules  bipolaires  des  mêmes  ganglions  des  animaux  inférieurs; 
seulement  les  deux  prolongements  se  sont  confondus  en  un 
seid  sur  une  certaine  étendue;  de  là  vient  que  le  prolonge- 
ment de  la  cellule  unipolaire  se  bifurque  en  T non  loin  du 
corps  du  neurone.  Toutes  les  autres  cellules  nerveuses  sont 
•multipolaires  et  émettent  de  nombreux  prolongements.  Les 
prolongements  du  corps  du  neurone  ont  une  constitution 
librillaire  et  sont  de  deux  espèces  : les  prolongements  protoplas- 
miques ou  dendriies  qui  par  leurs  divisions  et  subdivisions 
forment  des  arborisations  très  compliquées  ; et  \q  prolongement 
cglindraxilc  ordinairement  unique,  à contour  net  et  de  lon- 
gueur très  variable  : court  lo]‘S(ju’il  s’é[)uise  dans  la  substance 
nerveuse  qui  entoure  la  cellule  ; long,  quand  il  forme  b* 
cylindraxe  d’une  fibre  nerveuse,  et  pouvant  s’étendre  alors  depuis 
les  cornes  antérieures  de  la  moelle,  par  exemple,  jusqu’aux 
muscles  les  plus  éloignés.  U'ioi  qu’il  en  soit,  tout  cylindraxe 
se  termine  par  une  arborisation  terminale,  après  avoir  émis 
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le  plus  souvent  sur  son  trajet  un  certain  nombre  de  fibres  col- 
latérales. L’arborisation  terminale  du  cylindraxe  se  met  en 
rapport  soit  avec  un  élément  moteur  périphérique  (muscle  on 
glande),  soit  avec  les  dendrites  d’un  neurone  voisin:  mais 
jamais  avec  l’arborisation  d’un  autre  cylindraxe.  Tous  ces 
prolongements  sont  de  nature  nerveuse;  tous  transmettent,  par 
conséquent,  de  proche  en  proclie  l’ébranlement  nerveux,  mais 
non  dans  le  même  sens  par  rapport  au  corps  du  neurone.  La 
conduction  s’opère  en  effet,  du  corps  du  neurone  vers  l’arbori- 
sation terminale  pour  le  prolongement  cylindraxile,  et  des 
extrémités  arborescentes  vers  le  corps  cellulaire  pour  les  den- 
drites : en  un  mot  la  direction  du  courant  nerveux  est  celluli- 
fage  dans  le  cylindraxe  et  cellulipète  dans  les  dendrites.  11  en 
résulte  que  la  transition  de  neurone  ii  neurone  ou  dans  une 
chaine  de  neurones  successifs  se  fait  toujours  dans  le  même 
sens,  à savoir  du  cylindraxe  d'un  neurone  quelconque  aux  den- 
drites d’un  neurone  contigu,  et  le  substratum  anatomique  de  ce 
fait  se  trouve  dans  les  rapports  qu’affectent  dans  les  centres 
nerveux  les  arborisations  terminales  des  ’cylindraxes  avec  les 
ramifications  des  dendrites.  Ces  arborisations  sont  intimement 
entrelacées  ; toutefois,  d’après  les  idées  nouvelles  il  n’y  aurait 
pas  continuité  de  substance,  c’est-à-dire  anastomose  entre  les 
deux  sortes  de  prolongements,  mais  seulement  contiguïté,  et 
le  courant  nerveux  pourrait  passer  des  uns  aux  autres  grâce 
au  seul  contact  des  divisions  arborescentes.  11  est  même  très 
vraisemblable  que  ces  prolongements  sont  contractiles  et  i)eu- 
vent  par  leurs  mouvements  établir  ou  rompre  des  connexions 
dans  la  chaîne  des  neurones,  ainsi  que  l’ont  avancé  Lépine  el 

M.  Du  VAL. 

Les  nerfs  sont  constitués  par  des  faisceaux  de  fibres  {fibres 
nerveuses).  Chaque  fibre  est  une  émanation  du  corps  du  neu- 
rone ; c’est-à-dire  que  son  élément  principal  est  formé  pai- 
un  prolongement  de  la  cellule  ; on  le  nomme  cylindraxe.  Les 
fibres  nerveuses  sont  de  deux  espèces  : fibres  à myéline  et 
fibres  sans  myéline  ou  de  Uemak.  Dans  celles-ci  les  cylindraxes 
ne  sont  recouverts  que  d’une  couche  de  protoplasma  avec 
noyaux,  tandis  que  dans  les  premières  chaque  cylindraxe  est 
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entouré  d’une  subsUnce  spéciale,  la  myéline,  qui  est  ren- 
fermée dans  une  gaine  membraneuse  [la  <jaine 
de  Schwann).  L’enveloppe  de  myéline  est  in- 
terrompue de  distance  en  distance,  de  telle 
sorte  que  la  gaine  de  Schwann  vient  s’appli- 
quer directement  sur  le  cylindraxe  {étrangle- 
menls  annulaires],  permettant  ainsi  aux  liquides 
nutritifs  d’arriver  jusqu’à  lui.  L’espace  qui  sé- 
pare deux  étranglements  annulaires  porte  le 
nom  de  segment  inlerannulaire.  Le  cylindraxe 
est  continu  depuis  le  corps  du  neurone  jus- 
qu'aux terminaisons  ultimes  du  nerf  à la  péri- 
phérie. et  traverse  sans  interruption  tous  les 
segments  interannulaires.  11  a une  structure 
fibrillaire,  et  s’il  fournit  des  divisions  secon- 
daires, c’est  par  une  séparation  d’un  certain 
nombre  de  fibrilles  s’opérant  au  niveau  des 
étranglements  annulaires. 

Au  ‘point  de  vue  fonctionnel , on  classe  les 
nerfs  en  deux  espèces,  d’après  le  sens  dans 
lequel  paraît  s’effectuer  la  conduction  à l’état 
physiologique  : nerfs  centrifuges  ou  moteurs  con- 
duisant des  centres  à la  périphérie,  nerfs  cen- 
tripètes ou  sensitifs  conduisant  de  la  périphérie 
aux  centres.  Cette  terminologie,  à laquelle  il 
serait  difficile  de  renoncer  dans  l'analyse  des 
phénomènes  de  la  pln'siologie  nerveuse,  demande 
cependant  (luelques  mots  d’éclaircissement  pour 
être  conciliée  avec  celle  que  nous  avons  adoptée 
dans  l’exposé  de  la  théorie  générale  du  neurone. 
Il  semble,  en  effet,  tout  d’abord  qu’il  n'y  ait  pas 
éiiuivalence  dans  les  termes  employés.  Car  tout 
prolongement  cylindraxile  est,  comme  nous 
l’avons  établi,  cellulifugc,  et  nous  disons  main- 
tenant que  pour  les  libres  nerveuses  sensibles  la 
conduction  s'opère  de  la  périphérie  au  centre;  or  il  n'y  a 
aucune  contradiction,  si,  dans  la  théorie  du  neurone,  on  con- 
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sidère  le  c}’lin(li*axc  de  la  libre  sensitive  non  comme  un  véri- 
table prolongement  cylindraxile , mais  bien  comme  un 
longement  protoplasmique  très  dé- 
veloppé et  très  long  du  corps  du 
neurone  scnsitil'.  Pour  mieux  com- 
prendre cette  interprétation,  envi- 
sageons attentivement  la  constitu- 
tion du  neurone  moteur  et  du  neu- 
rone sensitif  dans  la  moelle  épinière 
considérée  comme  centre  nerveux 
(voy.  la  lig.  13!)  ci-jointe,  et  la 
lig.  142,  p.  490).  Le  neurone  mo- 
teur est  formé  par  une  cellule  ner- 
veuse des  cornes  antérieures  ; le 
prolongement  cylindraxile  de  cette 
cellule  sort  de  la  moelle  par  la 
racine  antérieure  et  forme  le  cylin- 
draxe  d’une  fibre  nerveuse  motrice 
qui  s'étend  jusqu’à  un  élément  mo- 
teur périphérique  (fibre  musculaire 
ou  cellule  glandulaire).  Ici,  aucune 
difficulté  ; le  cylindraxe  conduit  du 
centre  nerveux  ou  de  la  cellule 
jusrpi’à  la  périphérie;  la  conduc- 
tion est  à la  fois  cellulifuge  et  cen- 
trifuge. 11  n’en  est  plus  de  même 
pour  le  neurone  sensitif.  En  elï'et, 
le  corps  de  ce  neurone  n'est  pas 
contenu  dans  la  moelle,  mais  bien 
dans  le  ganglion  rachidien  situé 
sur  le  trajet  de  la  racine  posté- 
rieure. Ce  coi'ps  de  neurone  est 
bipolaire  et  émet  deux  prolonge- 
ments, l’un  se  dirigeant  vers  la 
périphérie  et  formant  le  cylindraxe  de  la  libre  sensitive. 
1 autre  gagnant  les  centres  nerveux,  c’est-à-dire  la  moelle  el 
lormant  le  cylindraxe  d une  libre  de  la  racine  postérieure 

pnÉcis  UK  l’iiv-iiDi.oi.ir,  r ('ilii.  ;2G 


Fig.  135. 

Scliéina  ilu  neurone  seu- 
silif  et  du  neurone  mo- 
teur. 

S,  surface  sensible.  — M,  mus 
cio.  — ns,  coi’])s  du  neurone 
sensilif  (cellule  du  ganglion  ra- 
chidien). — nm,  coi-ps  du  neu- 
rone inolcur  (cellule  nerveuse 
motrice).  — 1,  jirolougcmeiil 
cellulipèle  ou  protoplasmique 
du  ncurouc  sensitif  (cylindraxe 
d'une  fibre  d'un  nerf  sensitif). 
— 2,  prolongement  cellulifuge 
ou  cylindraxile  du  neurone  son 
silif  (cjlimiraxe  d'une  libre  de 
la  racine  postérieure!.  — 3,  pro 
longements  protoplasmiqui's  ou 
dendritesdu  neurone  moieui'. — 
i,  prolongement  cellulifuge  ou 
cvlimlraxile  du  neurone  moteui’ 
(cxlindraxe  d'un  nerf  moteur). 
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qui  va  se  tnellre  en  connexion  par  une  arborisation  termi- 
nale avec  les  dendrites  des  cellules  médullaires.  De  ces  deux 
proUmgeinents,  lequel  est  le  A’éritable  cvlindraxe C’est  celui 
qui  se  dirige  vers  la  moelle,  car  on  comprend  de  suite  que 
s’il  est  centripète,  en  ce  sens  qu’il  conduit  vers  Taxe  gris  de 
la  moelle  envisagée  comme  centre  nerveux,  il  est  cependant 
celluliluge,  comme  tout  cjdindraxe,  par  rapport  au  corps  du 
neurone.  Quant  au  prolongement  périphérique  (ou  cjlindraxe 
du  nerf  sensible),  ce  n'est  pas  un  véritable  prolongement  c}din- 
draxile,  mais  bien  un  prolongement  dendritique  très  déve- 
loppé s’étendant  jusqu’à  la  j)éripliérie  pour  en  recueillir  les 
ijupressions,  et  l'on  conçoit  que  dans  ce  prolongement  le 
sens  de  la  conduction  soit  à la  fois  centripète  el  cellulipéte. 
Toutefois  il  ne  faut  pas  oublier  qu'il  ne  s’agit  là  que  d’une 
considération  théorique,  et  (|u’au  point  de  vue  histologique  il 
n'y  a aucune  différence  de  slructurc  entre  les  deux  sortes  de 
libres.  Mais  au  fond,  il  ne  saurait  y avoir  aucun  désaccord  dans 
la  terminologie;  car  si,  dans  le  langage  (*ourant,  nous  dési- 
gnons en  bloc  sous  le  nom  de  centres  nerveux,  l'axe  gris  encé- 
phalü-médullaire,  parce  que  c'est  là  que  l'impression  sensitive 
est  transformée  en  réaction  motrice,  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
(pie  nous  rattachons  la  notion  de  centre  à la  cellule  nerveuse, 
e.'est-a-dire  au  corps  du  neurone.  Les  termes  cellulij)ète  et  cen- 
tripète, cellulifuge  et  centrifuge  sont  donc,  en  réalité,  syno- 
nymes. 

Telles  sont  les  notions  générales  sur  le  neurone  qui  se 
dégagent  des  travaux  récents  des  histologistes  ; (louci,  U.  y 
Lajai-,  van  Gkhucuïkn,  etc.  Tour  l'étude  détaillée  du  fonction- 
jiementde  l’élément  nerveux,  il  est  utile  toutefois  de  conserver 
la  division  classique  et  de  traiter  séparément  des  fonctions  du 
iierl'  et  de  la  cellule  nerveuse. 

ijj  2.  — D H Ysi O L()(i 1 1:  r. km'.uai. k du  nkiu- 

Les  nerfs  réagissent  d’une  fay.on  qui  leur  est  propi’e,  sous  l'in- 
lluence  des  excitants;  l’ébranlement  moléculaire  déterminé  par 
l'excitation  ne  reste  pas  localisé  au  point  excité,  mais  s'étend  sur 
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toute  la  longueur  du  nerf;  de  plus,  il  se  communique  à 1 el('>- 
ment  péri[)li6riquc  moteur  ou  à l’élément  central  sensitif,  selon 
la  nature  des  connexions  du  nerf.  Les  nerfs  sont  donc  excüabfex. 
car  leur  irritabilité  est  mise  en  jeu  par  divers  excitants;  con- 
(lucleufs,  puisqu’ils  transportent  l’excitation  loin  du  point  irrité, 
al  excitateurs  puisqu’il  mettent  enjeu  la  motilité  ou  la  sensibi- 
lité grâce  à leurs  connexions  péri[)liériques  ou  centrales.  On  peut 
<lonner  le  nom  de  iieurilité  à ce  mode  d’activité  du  nerf,  <lc 
même  <pie  l'on  désigne  sous  le  nom  de  contractilité  la  propriété 
fondamentale  du  muscle. 

Nous  traiterons  successivement  des  excitants  du  nerf;  de  sa 
propriété  de  conduction  ou  conductibilité  cl  des  causes  qui  modi- 
lient  son  excitabilité. 

Excitants  du  nerf.  — L’excitant  physiologique  des  nerfs 
est  l’impression  reçue  par  les  terminaisons  périphériques  pour 
le  nerf  sensible,  et  l'impression  d’origine  centrale  émanant  du 
corps  du  neurone  pour  le  nerf  moteur.  Les  terminaisons  péri- 
phériques des  nerfs  sensibles  sont  plus  excitables  que  le  tronc 
nerveux  lui-méme,  et  elles  sont  aussi  plus  sensibles  à certains 
excitants  qu’à  d’autres.  On  dit,  }iour  exprimer  ce  dernier  fait, 
que  chaque  ai)pareil  nerveux  terminal  a un  excitant  spcciftrj[uc 
ou  adéquat  à sa  constitution;  ainsi  l’excitant  adéquat  du  nerf 
optique  est  la  lumière,  celui  du  nerf  auditif  est  le  son,  etc.  0)i 
peut  mettre  en  jeu  la  neurilité  en  remplaçant  l’excitant  physio- 
logique par  des  excitants  artificiels  portés  sur  le  nerf.  Ces  exci- 
tants sont  les  mêmes  que  pour  le  muscle  ; le  nerf,  comme  le  mus- 
f le,  réagit  sous  l’influence  des  excitations  inécani(pies,  cliimiques, 
thermiques,  électriques.  .Mais  quel  que  soit  l’excitant  employé, 
et  en  quelque  point  du  trajet  du  nerf  qu’agisse  l’excitation,  la 
|•éaction  consécutive  appréciable  est  toujours  la  meme;  c’esl 
un  mouvement  (contraction  musculaire,  sécrétion)  ou  une  exci- 
tation des  centres  nerveux  pouvant  faire  naitre  une  sensation, 
selon  ([ue  le  nerf  excité  est  moteur  ou  sensitif.  Telle  est  la  loi 
de  Vénerqie  spécifique  des  appareils  nerveux  énoncée  par  .Miiu.Ea. 
be  nerf  en  lui-méme  n’est  (ju'un  conducteur;  la  réaction  (|u'il 
provo(]ue  est  le  fait  de  scs  connexions  péri[)hériqucs  ou  centrales; 
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tlonc  suivant  qu’un  nerf  sera  en  rapport  par  les  arborisations 
terminales  de  ses  cvlindraxes  avec  les  éléments  d'un  muscle, 
d’une  glande,  d’un  organe  électrique,  ou  avec  des  éléments  sen- 
sibles, son  excitation  déterminera  soit  une  contraction,  une 
sécrétion,  une  décharge  électrique,  soit  une  manifestation  de 
sensibilité  (acte  réflexe,  sensation). 

L’excitant  le  plus  employé  est  l'excitant  électrique  (courants 
galvaniques  ou  courants  induits).  Tout  ce  que  nous  avons  dit 
lies  conditions  d’excitation  du  muscle  est  applicable  au  nerf. 
Ouand  on  excite  un  nerf  moteur  avec  un  courant  de  moyenne 
intensité,  le  muscle  ne  se  contracte  qu’à  la  fermeture  et  à l'ou- 
verture du  courant  ; et  il  reste  au  repos  pendant  tout  le  temps 
du  passage  du  courant;  le  nerf,  comme  le  muscle,  n’est  donc 
excité  que  par  une  variation  brusque  de  l'intensité  de  l’excitant. 
De  plus,  pour  que  le  nerf  soit  excité,  it  faut  que  les  électrodes 
reliées  au  i)ôle  positif  et  négatif  soient  placées  à une  certaine 
distance  l’une  de  l'autre  suivant  l’axe  du  nerf;  en  d’antres  termes, 
le  courant  doit  traverser  le  nerf  ])arallèleinenl  à scs  fibres  sur 
une  certaine  étendue,  carie  nerf  n’est  que  peu  ou  point  excitable 
par  un  courant  transversal,  dirigé  bien  perpendiculairement  à la 
direction  de  ses  fibres.  On  démontre,  en  outre,  à l’aide  de  cer- 
taines observations  et  expériences,  que  l’excitation  de  fermeture 
naît  au  pôle  négatif  et  celle  (rouverture  au  pôle  positif. 

2*^  Conductibilité.  — L’ébranlement  moléculaire  déterminé 
par  une  excitation  se  propage  comme  une  onde  tout  le  long  du 
cylindraxe  de  la  fibre  nerveuse;  c’est  ce  fait  que  l’on  rapporte 
à une  propriété  spéciale  du  nerf,  la  conductibilité,  i»fopriété  qui 
n'est  en  somme  qu’une  expression  particulière  du  mode  d’éner- 
uie  que  nous  avons  nommé  neurilité.  La  conductiliilité  nerveuse 
est  soumise  à trois  lois  fondamentales  : lois  de  ï'inlcgrité  de  l'or- 
r/atie:  loi  de  la  conduction  isolée;  loi  de  la  conduction  dans  les 
deux  sens.  De  plus,  la  transmission  de  la  vibration  nerveuse 
s’opère  avec  une  certaine  vitesse  cpie  t on  peut  mesurer. 

a.  Loi  de  l'intégrité  de  l'organe.  — L’ondulation  nerveuse  ne 
peut  SC  propager  dans  une  tilire  nerveuse  que  si  le  cylindiaixe 
e>t  rontinu.  Si  donc  on  sectionne  un  nerf,  l’ébranlement  nerveux 
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ne  se  Iransmcttva  plus  d’un  bout  à l’autre,  quand  bien  même 
on  rapprocherait  exactement  les  surfaces  de  section.  Toute  cause 
(jui  altère  Tintégrité  du  cjlindraxe,  telles  que  ligature,  com- 
pression du  nerf  supprime  la  conductibilité. 

b.  Loi  de  la  conduction  isolée.  — Formulée  par  iMüller,  cette 
loi  signifie  (jue  toute  fibre  nerveuse  conduit  l’excitation  isolé- 
ment depuis  l’origine  du  cylindraxe  jusqu’à  sa  terminaison, 
sans  qu'il  puisse  y avoir  transmission  do  l’excitation  aux  fibres 
voisines.  Il  est  facile  de  concevoir  que  s’il  en  était  autrement  la 
plus  grande  confusion  régnerait  dans  les  actions  nerveuses. 

c.  Loi  de  la  conduction  dans  les  deux  sens.  — Les  expressions 
de  centrifuge  et  centripète  appliquées  respectivement  aux  nerfs 
moteur  et  sensitif  indiquent  le  sens  de  la  conduction  dans  ce 
qu’il  a d’efficace  et  d’apparent,  et  par  conséquent  d’utile  à con- 
naître au  point  de  vue  fonctionnel.  Mais,  en  réalité,  le  nerf  est 
un  conducteur  indifférent  qui  transmet  les  excitations  dans  les 
deux  .sens  à la  fois.  Ainsi,  quant  on  irrite  un  nerf  moteur  en  un 
point  de  son  trajet,  l’ébranlement  nerveux  ne  se  propage  pas 
seulement  du  côté  du  muscle,  mais  aussi  du  côté  des  centres  ner- 
veux d’où  il  émane;  seulement  cette  transmission  centripète  ne 
SC  traduit  par  aucun  phénomène  appréciable  à nos  sens,  tandis 
que  la  transmission  centrifuge  se  manifeste  à la  périphérie  pai* 
la  contraction  musculaii’e.  C'est  pourquoi  nous  disons  (pie  le 
nerf  est  centrifuge,  indiquant  par  là  seulement  le  sens  dans 
lequel  se  produit  le  phénomène  apparent.  Pratiquement  donc  la 
transmission  de  l’ondulation  nerveuse  s’opère  dans  un  sens 
déterminé  dilférent  pour  le  nerf  moteur  et  le  nerf  sensitif.  Mais 
il  est  important,  à un  point  de  vue  théorique,  d’étahlir  que  cette 
transmission  se  fait  réellement  dans  les  deux  sens,  c'est-à-dire 
vers  le  corps  du  neurone  e.t  vers  l’arborisation  terminale.  Il  est 
toutefois  difficile  d’en  donner  une  démonstration  absolument 
l)i‘obante. 

P.  Hekt  ayant  grelfé  l’extrémité  de  la  (jucue  du  rat  sous  la 
peau  du  dos  du  même  animal,  put  ensuite  sectionner  l’organe  à 
sa  base,  sans  que  la  nutrition  en  fût  altérée,  grâce  aux  connexions 
vasculaires  qui  s’étaient  établies.  Or,  au  bout  de  quelque  tem|)s 
lorsque  la  régénération  nerveuse  était  achevée,  on  provoquait 
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lies  signes  de  douleui'  de  la  part  de  l’animal  lorsqu’on  lui  pinçait 
la  base  de  la  queue  devenue  dans  le  cas  présent  l’extrémité  libre. 
La  transmission  des  impressions  douloureuses  qui,  normalemenl 
SC  lait  de  la  pointe  à la  base  de  la  (pieue,  s'opérait  donc  main- 
tenant en  sens  inverse,  de  la  base  à la  pointe.  Or,  cette  expé- 
rience si  originale  indique  seulement  que  la  régénération  des 
libres  sensitives  s’est  opérée  dans  l’organe  greffé;  mais  elle  ne 
saurait  prouver  que  le  sens  du  courant  nerveux  s’est  renversé 
dans  ces  fibres.  Car  on  admet  aujourd’hui  que  lorsqu'un  nerf 
est  sectionné,  son  bout  i)ériphériqiie  dégénère  complètement,  el 
que  sa  régénération  résulte  d’une  prolifération  vers  la  périphé- 
rie des  cjlindraxes  encore  en  rapport  avec  les  corps  des  neu- 
rones. 

D'autre  part,  Vclpian  et  Philippe.vux  ayant  soudé  le  bout  cen- 
tral du  lingual  (nerf  sensitif)  au  bout  périphérique  de  l'hypoglosse 
(nerf  moteur)  constatèrent  après  un  certain  temps,  lorsque  la 
régénération  nerveuse  fut  complète,  que  le  lingual  avait  acquis 
une  action  motrice  sur  les  muscles  de  la  langue  et  l’hypoglosse 
une  action  sensitive.  Cette  expérience,  qui  paraît  au  premier 
abord  trancher  la  question,  n’apporte  cependant  non  plus  aucune 
preuve  en  faveur  de  la  transmission  du  nerf  dans  les  deux  sens. 
Cn  effet,  les  cylindraxes  du  bout  central  du  lingual  ayant  pro- 
liféré dans  le  bout  périphérique  de  l’hypoglosse,  il  n’est  point 
(donnant  que  l’irritation  de  ce  dernier  provoquât  des  sensations 
douloureuses  ; de  plus,  le  lingual  n'est  pas  un  nerf  exclusivement 
centripète,  car  il  contient  les  fibres  centrifuges  de  la  corde  du 
tympan  ; or,  s’il  acquiert  des  propriétés  motrices  sur  les  muscles 
de  la  langue,  cela  tient  à ce  que  les  fibres  de  la  corde  contrac- 
tent des  connexions  avec  ces  muscles. 

La  preuve  la  plus  solide  du  jirinci[)e  de  la  transmission  ner- 
veuse dans  les  deux  sens  paraît  se  trouver  dans  l’expérience  sui- 
vante de  Bahuciiin.  Chez  un  poisson  électrique,  le  iMalapfénirey 
le  nerf  qui  se  rend  à l’organe  électrique  est  formé  d’une  seule 
lilire  nerveuse  de  projiortion  gigantesque  émanant  d’une  cellule 
nerveuse  unique  de  dimensions  extraordinairement  grandes,  et 
se  divisant  à la  périphérie  en  [)lusieurs  ramifications.  Après  avoir 
coupé  cette  fibre  près  de  son  origine  , on  isole  une  de  ses  divi- 
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sions  périphériques,  on  la  oou[)C  cl  on  excite  inécaniqueinenl 
ÿon  bout  central  ; il  se  produit  aussitôt  une  décharge  de  tout 
l'organe  électri(iue.  Pour  expliquer  ce  résultat,  il  faut  admettre 
ipie  l’ébranlement  nerveux  s’est  transmis  dans  cette  ramification 
en  direction  centripète  (par  conséquent  en  sens  inverse  de  la  con- 
duction normale),  jusqu'à  une  bilurcalion  de  la  libre  et  de  la 
aux  autres  ramifications  en  direction  centrifuge. 

La  même  interprétation  s’applique  à cette  expérience  de 
IvüiiNE.  Le  couturier  de  la  grenouille  est  séparé  des  centres  ner- 
veux par  la  section  de  son  nerf  ; puis,  d’un  coup  de  ciseaux,  on 
divise  longitudinalement  une  des  extrémités  du  muscle  en  deux 
handelettcs.  Si  alors  on  excite  mécaniiiuement  l’extrémité  d'une 
de  ces  bandelettes,  il  peut  se  faire  que  l’autre  entre  en  contrac- 
tion. On  ne  saurait  comprendre  ce  fait  qu’en  admettant  que 
chaque  bandelette  séparée  reçoit  une  division  d’une  même  fibre 
nerveuse  et  que  l’excitation  d'une  des  divisions  peut  se  trans- 
mettre à l'autre. 

11  est  aussi  permis  de  tirer  de  l’étude  de  la  variation  négative 
un  argument  en  faveur  de  la  conduction  dans  les  deux  sens, 
(mmme  nous  l’avons  déjà  dit,  le  nerf  est  le  siège  de  manifesta- 
tions électriques  et  présente,  comme  le  muscle,  le  phénomène 
de  la  variation  négative,  lorsqu’il  entre  en  activité.  Or,  quand  on 
excite  un  nerf  au  milieu  de  son  trajet,  l'oscillation  négative  se 
propage  vers  ses  deux  extrémités. 

d.  Vitesse  de  'propagation  de  l'ondulation  nerveuse.  — La  vibra- 
tion moléculaire,  dont  le  nerf  en  activité  est  le  siège  et  que  l’on 
peut  appeler  ondulation  nerveuse  ou  in^ux  nerveux,  est  incon- 
nue dans  son  essence  même.  Mais  on  sait  qu’elle  se  propage  à la 
manière  d’une  onde,  et  il  est  possible  d’en  détc'nniner  la  vitesse 
de  transmission.  C’est  llEL.viHOi/rz  qui,  en  1860.  mesura  le  premier 
la  vitesse  de  l’ondulation  nerveuse  pour  les  nerfs  moteurs  chez 
la  grenouille.  Le  principe  de  sa  méthode  consiste  à porter  sur 
le  nerl  deux  excitations  successives  l’une  en  un  point  voisin  du 
muscle,  l’autre  en  un  point  plus  éloigné,  et  à inscrire  les  deux 
courbes  mjographiques  correspondantes,  ainsi  que  le  temps  en 
Iractions  de  secondes,  et  le  moment  de  l'excitation.  Si  le  tempr. 
perdu  (c’est-à-dire  le  temps  (|ui  s’écoule  entre  le  moment  de  l’ex- 
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filaüon  cl  le  moiiiciit  de  l’élévalion  de  la  courbe  du  uiyo- 
graminc)  est  plus  long  pour  une  exeilalion  du  nerf  éloignée  du 
muscle  que  pour  une  excitation*  rapprochée,  la  difTérence  devra 
nécessairement  indiquer  que  l'intlux  nerveux  met  un  certain 
temps  à se  [)ropager  d’un  })oint  à un  autre  ; car  la  période  d’ex- 
citation latente  propre  au  mus(de  reste  la  même  dans  l’une  et 
l'aulrc  circonstance  de  l’expérience.  C’est  elï’ectivernent  ce  que 


Fig.  186. 

Deux  secousses  coiiséculiv(!S  du  gaslrocuidnien  de  gi'euouilie  obLc- 
iiues  (!u  lançant,  sur  le  neid  sciali(|ue  un  elioc  d'induction,  une 
preiuière  l'ois  piès  du  muscle,  uini  seconde  fois  loin  du  nius(de. 

Cil  (lislaiice  aa  est  lo  tutiijis  lu'rdu  iiour  la  li-ansiiiission  de  l'oxcilalioii  dans  le 
sOf>iii(Md,  de  nei-f  coni|)ris  entre  les  d(>n\  points  excités.  La  deuxième  secousse  <^sl 
enre}^islré(ï  lorscpie  le  cyliiulrc  a accompli  nn(‘  rotation  comi)lèle  api'ès  la  ])remièr«;. 
Or  les  excitations  tomliant  au  même  moment  de  la  rotation  du  cylindre,  yrâce  à un 
déclic  actionné  par  le  cylindres  Ini-inèine,  il  est  clair  i(ue  les  deux  courbes  seraîeid 
exactement  superposées,  si  le  nerl'  était  excité  au  même  point  de  son  trajet  dans  le> 
deux  cas.  Si  elles  ne  le  sont,  pas,  cela  lient  [iré(dsémenl  àce<iue  les  excitations  tom- 
l)ent  sur  le  nerf  on  deux  points  dillérents. 


l'on  constate,  et  cette  diirérence  du  temps  perdu  après  les  deux 
excitations  donne  l:t  mesure  de  la  vitesse  de  coiidttctiou  dans  le 
segment  de  nerl' compris  entre  les  points  excités  (fig.  136).  On 
trouve  de  la  sorte  que  cette  vilcs.se  est  d’environ  25  métrés  par 
seconde.  Cette  valeur  est  du  reste  varitiblc  d'un  animal  à l’autre 
plus  rapide  chez  les  aniimiux  à sang  chaud)  et  pour  le  même 
aniimtl  suivant  «liverscs  circonstances  ; ainsi  le  froid  la  ralen- 
lit,  lîi  chiilcur  l'accélère,  (diez  l'homme,  elle  serait  de  30  à 
35  mètres. 

On  a iiiissi  cherché  à évaluer  Iti  vitesse  de  triinsmission  dtms 
le  nerf  sensitif  en  l’irritant  sur  deux  jmints  inégalement  distants 
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(le  la  moelle,  cl  en  notant  la  diftcTcnco  observée  dans  le  temps 
perdu  du  réflexe.  Mais  ici,  les  conditions  expérimentales  devien- 
neni  [)lus  comi)lexes,  en  raison  de  l'intervention  d’une  action 
nerveuse  centrale  qui  exige  [)Our  se  produire  un  certain  temps, 
temps  perdu  de  rétlexion  proprement  dil,  éminemment  variable 
suivant  le  nombre  et  rexcitabilité  des  éléments  nerveux  qui 
entrent  enjeu.  C'est  pourquoi  les  nombres  obtenus  ne  sont  pas 
toujours  concordants  dans  les  diverses  expériences.  On  admet 
cependant  que  la  vitesse  de  conduction  pour  les  nerfs  sensitifs 
est  à peu  près  la  même  que  pour  les  nerfs  moteurs. 

D’après  Dh.ügeh  la  vibration  nerveuse  ne  conserverait  pas  la 
même  intensité  dans  tout  son  parcours;  mais  l’explosion  d’éner- 
gie déterminée  par  l'excitation  irait  en  augmentant  tout  le  long 
du  nerf,  comme  dans  une  traînée  de  poudre  ; on  exprime  encore 
l ettc  idée  en  disant  que  la  vibration  nerveuse  fait  boule  de  neige 
et  va  en  grossissant  comme  ravalanche.  Cette  théorie  (dite  de 
Vavalanche)  est  basée  sur  ce  fait  ipie  la  secousse  musculaire  est 
d’autant  plus  forte  que  l’excitation  du  nerf  est  portée  plus  loin 
du  muscle. 

3°  "Variations  de  l’excitabilité  du  nerf.  — Lorsqu’un  nerf 
est  sectionné,  son  bout  péripbériciue  dégénère,  comme  La  établi 
Wallek  ; la  myéline  se  fragmente,  puis  suint  une  dégénérescence 
graisseuse,  ainsique  le  cylindraxe  {dégénêi'escence  wallénennc). 
•\ussi,  au  bout  de  quelques  jours,  le  tronçon  périphérique  du  nerl’ 
a-t-il  perdu  son  excitabilité.  Le  bout  central  conserve,  au  con- 
traire, son  intégrité.  La  nutrition  des  cylindraxcs,  et  d'une 
façon  générale  des  prolongements  nerveux,  est  donc  sous  la  dépen- 
dance des  cellules  nerveuses  ; la  partie  de  ces  prolongements  qui 
est  séparée  du  corps  du  neurone  meurt  comme  une  branche  d’ar- 
bre séparée  du  tronc  (comparez  avec  expériences  de  mérofo- 
mic,  p.  29)  ; le  segment  du  cylindraxe  ou  du  prolongement 
dendritique  qui  conserve  ses  relations  avec  la  cellule  nerveuse, 
non  seidcment  continue  à.  vivre,  mais  encore  végète  à la  péri- 
phérie, s’engage  dans  le  segment  du  nerf  dégénéré  et  reconstitue 
la  fibre  nerveuse  jusqu'à  ses  divisions  ultimes  {régénération  c/cs 
nerfii).  L’excitabilité  réapparaîl  donc  dans  le  bout  périphérique 
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d’un  nerf  coupé  un  teni[)s  plus  ou  moins  long  après  la  soc- 
lion. 

I.es  nerfs  soumis  !i  des  excila lions  répélées  et  prolongées 
i-esient  excitables  pendant  un  temps  fort  long,  pourvu  <]u’on  les 
mette  à l’abri  de  la  dessiccation  ; à ce  point  de  vue  ils  parais- 
sent infatigables.  La  fatigue  nerveuse  qui  survient  rapidemcnl. 
comme  la  fatigue  musculaire,  pendant  le  travail,  doit  donc  être 
rapportée  aux  centres  nerveux  et  non  aux  nerfs.  Pour  démontrer 
l’infatigabilité  d’un  nerf,  du  nerf  moteur  par  exemple,  il  faut 
pouvoir  l’exciter  tout  en  mettant  le  muscle  à l’al)ri  de  la 
fatigue.  Pour  cela  IIernstein  excite  un  nerf,  après  avoir  déter- 
mine l'anélcctrotonus  (voyez-en  plus  loin  la  délinilion)  dans  la 
portion  de  ce  nerf  voisine  du  muscle.  De  la  sorte  la  vibration 
nerveuse  ne  peut  franchir  la  partie  anélectrotoni.sce,  et  le  nmscle 
re.ste  au  repos,  (juand  le  nerf  a été  excité  pendant  un  temps 
très  long,  on  fait  cesser  l'anéleclrotonus,  et  l'on  voit  alors 
aussitôt  le  muscle  entrer  en  contraction.  On  peut  de  la  sorte' 
démontrer  epie  le  nerf  ne  présente  aucun  épuisement  lorsqu’il  a 
été  excité  pendant  plusieurs  heures  de  suite. 

L’excitabilité  est  modifiée  d’une  façon  spéciale  par  le  passage 
el’un  courant  constant  dans  le  nerf.  Nous  avons  déjà  dit  que  le 
nerf  n’est  excité  qu’à  la  fermeture  et  à la  rupture  du  courant  ; 
mais  s’il  ne  donne  lieu  à aucune  réaction  apparente  pendant 
toute  la  durée  du  passage  du  courant,  le  nerf  est  cependant  le 
siège  de  phénomènes  spéciaux  <pii  ont  été  mis  en  lumière  par 
Di’hois-Hey.mond,  PEuioEH,  etc.  Le  passage  d’un  courant  constant 
dans  une  certaine  étendue  d’un  nerf  modilie  son  excilahililé 
dans  le  voisinage  des  points  d’application  des  pôles  positif  et 
négatif,  comme  il  est  facile  de  s’en  apercevoir  en  api)liquaid 
un  deuxième  excitant  sur  le  nerf  dans  les  portions  inlra  et  extra- 
polaires.  On  nomme  rlcctrotoniis  cette  modilicalion  d'excita- 
bilité ; la  partie  du  nerf  qui  avoisine  le  pôle  négatif  ou  catode 
devient  plus  excitable  {catdlectrolonus)  ; la  partie  qui  avoisine 
le  [)ôle  [)Ositif  ou  anode  perd,  au  contraire,  de  son  excitabi- 
lité ianéleclrotonm).  Lorqu’on  rompt  le  courant  [uilarisani . 
il  y a inversion  passagère  de  <‘es  phénomènes.  De  plus,  on 
démontre  que,  [lendant  tout  le  temj)S(jue  passe  le  courani  pola- 
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[•isiuiL,  pourvu  qu'il  ait  une  ceiiaiiie  iiiteiisilé,  la  partie  du  ucrl' 
niiélectrotonisée  perd  sa  l'acullé  de  conduction.  Pour  plus  de 
détails  on  devra  consulter  les  livres  de  physique  biologi(}ue 
(|ui  traitent  de  l'électro-pliysiologie.  Nous  nous  bornerons  ici 
il  biire  remarquer  que  les  lois  de  Pi'miüeh  ou  lois  des  secousses 
s'e.\[di(iuent  à Paide  des  données  précédentes  et  en  tenant 
l oinpte  de  {ilus  (luc  Pexcitation  de  l'erineture  nait  au  pôle  négatif 
et  celle  de  rupture  au  pôle  positif.  Lorsqu’on  fait  passer  un 
courant  constant  dans  un  nerf  moteur,  la  contraction  musculaire 
ii'cipparait  à l'ouverture  et  la  fermeture  que  si  le  courant  a 
une  intensité  moyenne  ; plus  faible  ou  plus  fort,  le  courant  ne 
provoque  la  contraction  qu'à  bi  fermeture  où  à l’ouverture,  et 
c.ela  d’une  façon  différente  suivant  (pPil  est  ascendauL  c'est- 
à-dire  dirigé  en  sens  centripète,  ou  f/cscenf/a/iL  c’est-à-dire  dirigé 
vers  le  muscle.  Le  tableau  suiviint  résume  les  différents  cas  qui 
seproduisent  suivant  les  lois  de  I’i-i.üuer  ; 


COURANT 

ASCI-.NDANT 

DESCENDANT 

KKHMKTCRE 

OrVERTCHE 

FERMETURE 

OUVERTURE 

Faible. 

Contrat-lion. 

Repos. 

Con  traction. 

Rci)os. 

.Moyen. 

CunI  raclion. 

Coidi-acliun. 

Contraction. 

Con  tract  ion. 

Fini. 

Ib'pos. 

Contraclioii. 

Coût  raclion. 

Repos. 

L’ordinaire  les  causes  qui  augmentent  ou  diminuent  l'excita- 
ôilité,  chaleur,  froid,  poisons,  iniluencent  dans  le  même  sens  la 
conductibilité.  Cependant  Ciu'iNHAUEX,  ai)rès  avoir  soumis  un 
segment  de  nerf  moteur  à l’action  de  l’acide  carboniijue  Jusqu’à 
CO  (pie  son  excitabilité  eût  disparu,  constata  qu’une  excitation 
portée  sur  le  nerf  au-de.ssus  de  la  région  inexcitable  était  encore 
transmise  au  muscle  ; cette  expérience  semblerait  prouver  que 
•a  conductibilité  est  une  propriété  distincte  de  l’excitabilité; 
loulelois  cette  conclusion  est  bien  paradoxale,  et  il  est  possible 
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que  le  phénomène  se  raUaclic  à une  diirérence  d'excitahililé  du 
nerf  dans  le  sens  transversal  et  dans  le  sens  longitudinal. 

§ 3.  — Physiologie  générale 

OE  l.A  GEL  LL  LE  NERVEUSE 

Les  cellules  nerveuses  ne  se  trouvent  pas  seulement  dans  la 
substance  grise  des  centres  nerveux,  mais  elles  sont  encore 
répandues  sur  le  trajet  et  les  terminaisons  périphériques  des 
libres  nerveuses  f ganglions  du  sympathique,  ganglions  périphé- 
riques). Leur  fonction  ressortira  de  l’étude  que  nous  ferons  des 
centres  nerveux  : nous  n’en  indiquerons  ici  que  les  points  géné- 
raux : excitabilité  et  mode  de  réaction. 

1"^  Excitabilité  des  cellules  nerveuses.  — Les  excitaids 
artificiels  aux(|uels  le  muscle  et  le  nerf  se  montrent  si  sensibles, 
sont  incapables  de  mettre  en  jeu  l’excitabilité  des  cellules 
nerveuses  (il  faudrait  cependant  admettre  une  exception  pour 
les  cellules  de  l’écorce  cérébrale,  comme  nous  le  verrons).  Mais 
les  cellules  nerveuses  sont  sensibles  aux  excitants  internes  se 
rapportant  à la  quantité,  à la  température  et  à la  composition 
(diimi(pje  du  sang  des  ca{rillaires  : elles  sont  excitées  par  un 
certain  degré  d’anémie  et  d’hyperémie,  par  la  chaleur,  l’accii- 
inulation  de  CO-  dans  le  sang.  .Mais,  ces  causes  d iriâtalion 
mises  à part,  l’excitant  physiologique  de  la  cellule  nerveuse  est 
la  vibration  nerveuse  ([ui  lui  est  transmise  par  le  nerf  sensitif 
soit  directement,  soit  par  rintermédiaire  du  cylindraxe  d’une 
autre  cellule;  en  dernière  analyse,  l’excitation  de  la  cellule  ner- 
veuse a donc  le  plus  ordinairement  son  point  de  départ  dans 
l’ébranlement  des  terminaisons  périphériques  des  nerfs  sensitifs 
par  les  agents  extérieurs. 

Comparée  à celle  des  nerfs  rexcitabilité  des  cellules  nerveuses 
est  une  propiâété  ti'ès  délicate;  le  plus  léger  traumatisme, 
le  moindre  trouble  circulatoire  l’alterent.  Elle  est  supprimée 
très  rapidement  par  l'anémie,  après  un  stade  ])assager  d’exal- 
tation. Ainsi,  la  ligature  de  l'aorte  abdominale  (expérience  de 
Stênon)  abolit  presque  instantanément  chez  l'animal  à sang 
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chaud  la  motilité  et  la  sensibilité  dans  te  train  postérieur,  par 
anémie  de  la  moelle.  La  ligature  simultanée  de  toutes  les 
artères  de  la  tête,  carotides  et  vertébrales,  provoque  immédia- 
tement la  syncope.  Si  on  enlève  les  ligatures,  l’excitabilité 
nerveuse  réapparaît  progressivement,  pourvu  que  l’anémie  n’ait 
pas  été  prolongée  trop  longtemps.  La  suppression  de  la  circula- 
tion abolit  du  reste  aussi  très  rapidement  l’excitabilité  des 
terminaisons  nerveuses  à la  périphérie.  Quelques  instants  après 
la  ligature  de  l’aorte  abdominale,  on  peut  en  elTct  constater 
que  l’excitation  du  nerf  moteur  ne  produit  plus  de  contraction, 
alors  que  le  muscle  se  contracte  encore  quand  on  l’excite  direc- 
tement; cependant  on  peut  démontrer  que  le  nerf  a conservé 
son  excitabilité  et  sa  propriété  de  conduction  ; mais  l’excitation 
ne  peut  plus  être  transmise  jusqu’au  muscle  parce  que  l’anémie 
a paralysé  les  plaques  terminales.  Cette  action  est  donc 
analogue  à celle  du  ciu*are. 

Certains  poisons,  strychnine,  brucine,  picrotoxine,  etc.,  exal- 
tent à un  haut  degré  l’excitabilité  des  cellules  nerveuses; 
d'autres,  au  contraire,  le  bromure  de  potassium,  les  anesthé- 
siques (éther,  chloroforme,  hydrate  de  chloral,  etc.),  la  dépri- 
ment. 

2°  Modes  d’action  des  cellules  nerveuses.  — Nous  les 
passerons  rapidement  en  revue  sous  les  titres  suivants  : pou- 
voir réllexe,  automatisme,  inhibition,  perception  des  sensa- 
tions, régulation  de  la  nutrition  du  nerf. 

a.  Pouvoir  réflexe.  — On  peut  se  représenter  les  cellules  ner- 
veuses comme  des  pièces  de  raccordement  entre  les  fibres  : 
elles  transmettent  l’excitation  d’une  fibre  nerveuse  à une  ou 
plusieurs  autres  fibres  nerveuses  ; c’est  ce  que  l’on  désigne 
sous  le  nom  de  pouvoir  excilo-moteur  ou  réflexe.  Nous  analyse- 
rons en  détail  les  actions  réllcxes  à propos  de  l’axe  gris  de  la 
moelle  épinière.  Établissons  seulement  ici  que  l'acte  réllexe, 
c est-a-dire  la  translormation  d’une  impression  en  action, 
exige  pour  se  produire  une  connexion  entre  deux  neurones  au 
moins,  le  neurone  sensitif  et  le  neurone  moteur.  L’impression 
périphérique,  qui  est  transportée  par  la  fibre  nerveuse  sensible 
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jusqu’au  corps  du  neurone  sensitif,  est  ensuite  transmise  par  le 
prolongement  cjlindraxile  de  ce  neurone  aux  expansions  <len- 
dritiques  et  au  corps  du  neurone  moteur,  et  de  là  se  rélléchit  à 
la  périphérie  [>ar  le  cylindraxe  d’une  fibre  motrice.  L’ave 
réflexe  est  donc  schématiquement  représenté  par  une  fibre  ner- 
veuse centripète,  un  centre  nerveux  et  une  fibre  centj-ifuge 
(voy.  lig.  125).  Nous  admettons  a priori  que  la  modification  du 
mouvement  nerveux,  qui  caractérise  l’acte  réllexe,  s’opère  dans 
la  cellule  nerveuse  ; mais,  ainsi  que  l’a  fait  remarquer  Morat, 
cette  conception  ne  repose  sur  aucune  donnée  expérimentale, 
et  il  serait  peut-être  plus  logique  d’admettre  que  le  substratum 
anatomique  du  phénomène  se  trouve  dans  les  points  de  contact 
ou  articulations  des  prolongements  des  deux  neurones  sensitif 
et  moteur.  Du  moins,  n’observe-t-on  aucune  dilîérence  dans 
l’action  réflexe,  lorsqu’on  porte  l’excitation  sur  la  voie  centri- 
pète au  delà  ou  en  deçà  du  corps  du  neurone  sensitif,  c’est- 
à-dire,  par  exemple,  sur  le  nerf  sensitif  entre  la  périphérie  et  le 
ganglion  rachidien,  ou  sur  la  racine  postérieure  entre  le  gan- 
glion et  la  moelle.  Le  corps  du  neurone  sensitif  ne  paraît  donc 
intervenir  en  aucune  façon  pour  modifier  la  nature  de  la 
vibration  nerveuse  centripète.  En  généralisant  cette  notion,  on 
serait  porté  à admettre  que  les  corps  des  cellules  nerveuses, 
tout  en  participant  à la  conduction  du  mouvement  nerveux, 
n’impriment  cependant  aucun  changement  à la  forme  de  ce 
mouvement,  et  que  leur  seule  propriété  démontrée  par  l’expé- 
rience est  l’action  nutritive  qu'ils  exercent  sur  leurs  prolonge- 
ments. 

(Juoi  qu’il  en  soit,  comme  on  ne  doit  se  représenter  les  cel- 
lules nerveuses  (lu'avec  leurs  |)rolongements  et  leurs  con- 
nexions, il  n‘j  a aucun  inconvénient  dans  le  langage  courant  à 
continuer  de  leur  attribuer  non  seulement  la  pro[)i-iété  de  con- 
duction, mais  encore  celle  de  dégagement  de  mouvement  ner- 
veux, comme  si  c’était  une  chose  démontrée.  On  peut  donc, 
ainsi  que  le  dit  Heaüms,  concevoir  la  cellule  nerveuse  « comme 
un  véritable  réservoir  de  mouvement,  et  donner  le  nom  de 
ilécharijc  nerveuse  (qui  ne  i)réjuge  rien)  au  dégagement  de  mou- 
vement moléculaire  inconnu  dans  son  essence  .»■,  Cette  dé- 
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rhiu-ge  a imc  durée  excessiveiueal  coiirle,  et  lorsque  l'arüoii 
de  la  cellule  nerveuse  doit  durer  un  certain  temps,  par  exemple 
dans  la  conlraction  musculaire  soutenue,  la  décharge  n’est  pas 
continue, mais  composée  d’une  série  de  décharges  successives, 
très  rapprochées;  nous  savons  (pdil  en  est  de  même  pour  le 
tétanos  musculaire  ohlenu  artiliciell(unenl  par  l’excitation  du 
nerf  moteur.  Si,  sous  rinduence  d’une  cause  morhide  ou  à la 
suite  de  la  fatigue,  les  déchai-ges  successives  sont  trop  espacées, 
les  secousses  musculaires  sont  alors  incomplètement  fusiou- 
uées,  ce  (pii  se  traduit  par  le  Ireinbleineat. 

Une  autre  propriété  caractéristiipie  de  l’activité  des  cellules 
nerveuses,  c’est  ipie  leurs  modilications  moléculaires  tendent 
à se  reproduire  avec  une  facilité  de  plus  en  plus  grande  par  la 
répétition.  A ce  point  de  vue,  les  centres  nerveux  présentent 
le  phénomène  (jne  nous  avons  décrit  pour  le  muscle  sous  le 
nom  d'addifion  latente  (c'est-à-dire  une  augmentation  passa- 
gère d’excitabilité  par  une  sorte  d’accumulation  des  effets 
de  l’excitation)  ; mais,  de  plus,  ils  paraissent  acquérir  d'une 
manière  durable  un  état  d'équililn-e  instable  (pii  les  rend  ajites 
a réagir  plus  facilement  sous  rinfluence  de  la  plus  légère 
excitation.  C’est  ainsi  (pi’un  acte  musculaire  compli(|ué,  exi- 
geant tout  d’abord  un  idfort  énei’gique  d’attention  et  de  volonté, 
devient  à la  longue  purement  machinal  (tel  (lue  l’écriture, 
le  jeu  des  insti'umenls  de  musifpie,  etc.).  II  est  vrai  que  pour 
(■om[)rendrc  ces  faits,  on  doit  admettre  aussi,  selon  toute  vrai- 
semblance, (pie  ]iar  suite  de  la  répétition  des  excitations  les 
courants  nerveux,  d'aboial  répartis  d'une  manière  di-lfuse  sur 
un  grand  nombre  de  groupes  cellulaires,  sont  progressivement 
dérivés  sur  des  groiqics  de  plus  en  plus  restreints. 

1).  Automatisme  des  centres  nerceux.  — Certains  groupes  de 
cellules  nerveu-ses  semblenl  fonctionner  aulomatiquement,  soit 
parce  que  leur  activité  n’est  pas  conditionnée  immédiatement 
par  les  excitants  d origine  extérieure  (ainsi  dans  la  production 
d’un  mouvement  volontaire),  soit  parce  (pie  les  excitants 
internes,  1 a(*ide  carboni(pie  du  sang  par  exemple,  sullisenl 
pour  les  mettre  en  jeu  (comme  pour  le  centre  respiratoire). 
Mais  dans  tous  les  cas,  les  cellules  nerveuses  ne  peuvent  en  au- 
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func  façon  agii*  sponlanéineiil.  il  n’y  a i»as  plus  de  spontanéité 
dans  la  cellule  nerveuse  que  dans  tout  autre  élément  de  l'orga- 
uisine.  Nous  n’assistons  qu’à  des  transformations  de  l’énergie, 
et  la  transformation  des  forces  de  tension  en  force  vive  dans 
la  cellule  nerveuse,  tout  comme  dans  l’élément  musculaire,  ne 
peut  s'opérer  (jue  sous  rinlluence  d’un  excitant,  de  même 
qu’une  substance  explosive  ne  peut  faire  explosion  que  si  une 
laïuse  externe,  un  choc  par  exemple,  vient  à rompre  l’équi- 
libre des  molécules. 

Les  exemples  les  plus  frappants  d'automatisme  nous  sont 
ilonnés  par  les  cellules  ganglionnaires  qui  se  trouvent  dans 
«•ertains  organes  doués  de  mouvement  rythmique,  comme  le 
cœur,  l’intestin  ; ces  organes  séparés  du  corps  de  l’animal 
continuent  à se  mouvoir,  en  dépensant  l’énergie  accumulée  dans 
leurs  ganglions;  si  on  les  plonge  dans  un  liquide  nutritif 
artiliciel,  leurs  mouvements  peuvent  persister  fort  longtemps  : 
nous  avons  déjà  étudié  ce  phénomène  pour  le  cœur  (p.  230). 
Il  est  également  très  net  avec  l’intestin  ; si  l'on  plonge  un 
segment  d’intestin  grêle  détaché  du  corps  d'un  lapin  dans  un 
sérum  artificiel,  composé  simplement  de  sels  dissous  dans  l’eau 
dont  les  princi[)aux  sont  ; NaCl  6,  KCl  0,3,  CaCl-  0,1,  CO* 
Nall  1,5  pour  un  litre  d’eau,  on  voit,  à 37°  C,  les  mouvements 
|)éristalti(iues  se  produire  automatiquement  et  persister  pendant 
une  douzaine  d’heures.  11  est  facile  avec  ce  liquide  de  rechercher 
l'iiillucncc  de  tel  ou  tel  élément  sur  le  péristaltisme,  c'est-à-dire 
l’activité  des  cellules  ganglionnaires.  On  s’aperçoit  ainsi  que  le 
chlorure  de  calcium  est  un  sel  indis[)ensable  pour  la  production 
de  ces  mouvements.  Dans  le  sérum  artificiel  absolument 
df‘[)Ourvu  de  calcium,  l'intestin,  après  une  période  d'activité 
très  courte,  demeure  indéfiniment  immobile;  dès  qu’on  ajoute 
le  sel  de  calcium,  même  en  très  faible  (luantité,  les  mouve- 
ments péristaltiques  apparaissent  instantanément.  Le  calcium 
est  donc  un  agent  nécessaire  pour  la  manifestation  de  l’auto- 
matisme dos  cellules  ganglionnaires  périphériques  (llÊuox  et 
I'i.eig). 

r.  Pliéaomeuets  d' inhibition.  — Les  cellules  nerveuses  peuvent 
retentir  sur  d’autrc'^  éléments  nerveux  non  plus  pour  les 
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oxcitei*  à l’aclion,  mais  au  oonlrairc  i)Oui’  i-alenlir,  diminuer, 
empèchei*  même  complètement  le  dégagement  du  mouvemeni 
nerveux.  On  désigne  ces  phénomènes  sous  le  nom  d'aciions 
d’am't  ou  d'inhibition.  L’aclion  frénalrice  constante  que  le 
hulbe  exerce  sur  les  mouvements  du  emur  par  l’intermédiaire 
des  pneumogastriques  est  un  exemple  remarquable  de  phéno- 
mène inbihitoire.  Nous  avons  déjà  dit  aussi  qu’on  explique 
par  une  action  nerveuse  d’arrêt  la  dilatation  vasculaire  consé- 
cutive à l’excitation  des  nèrfs  vaso-dilatateurs.  En  étudiant  le 
lonctionnement  des  centres  nerveux,  nous  aurons  à tenir  le 
plus  grand  compte  des  phénomènes  inhihitoires. 

d.  Perception  des  sensations.  — Les  centres  nerveux  supé- 
rieurs ont  la  propriété  de  percevoir  les  sensations;  c’est-à-dire 
(jue  les  modifications  qu’ils  éprouvent  sont  conscientes.  Cette 
propriété  n’est  toutefois  pas  attachée  d’une  façon  immuable 
au  fonctionnement  de  ces  centres,  car  des  actions  nerveuses 
primitivement  conscientes  peuvent, par  leur  répétition,  devenir 
inconscientes. 

e.  Picgiilation  de  la  nutrition  du  nerf.  — Comme  nous  l’avons 
déjà  indiqué,  le  corps  du  neurone  exerce  sur  ses  prolonge- 
ments une  action  nutritive  ou  trophique.  La  section  d’un  de 
ces  prolongements  est  suivie  de  la  mort  du  segment  isolé. 
Lorsqu’on  coupe  un  nerf  mixte  (i^ioteur  et  sensitif),  toutes  les 
fibres  du  bout  périphérique,  qui  se  trouvent  de  ce  fait  séparées 
des  corps  des  neurones  moteur  et  sensitif,  dégénèrent  sur 
toute  leur  étendue.  Cette  action  trophique  de  la  cellule  ner- 
veuse s'étend  même  au  delà  des  ramifications  ultimes  du  nerf. 
Car  la  nutrition  des  tissus  est  gravement  compromise  par  la 
section  des  nerfs.  I.a  dégénérescence  des  muscles  et  des  élé- 
ments glandulaires,  diverses  altérations  de  la  peau  et  de  ses 
annexes,  etc.,  en  sont  la  conséquence.  Ces  phénomènes  ne 
peuvent  pas  toujours  être  rapportés  d'une  manière  satisfai- 
sante aux  perturbations  vasculaires  causées  par  la  section  des 
vaso-moteurs  ; aussi  pense-t-on  généralement  que  les  nerfs 
possèdent  un  pouvoir  trophique  direct,  c’est-à-dire  de  nutrition, 
sur  les  éléments  des  tissus. 
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liii  Jiiéf.tiiiiqne  miimnlc  csl  iin  rlinpilre  imitorlaiil  de  la  pliv- 
siologic  s|)écialo.  Mais  nous  smninos  obligé  dans  ce  IraiLé  élé- 
inenlairc  d'en  rcsli*cindrc  considérablcjnent  l'élndo  ; lions  no 
traiterons  que  de  la  loiannotion  et  de  la  |dionalion.  On  devra  se 
reporter  aux  traités  d’anatomie.  ]»onr  tout  ce  qui  eoneerne  le 
fonctionnement  des  artirailations  et  raction  de  chaque  muscle 
on  iiarticnlicr.  D'antre  part,  tontes  les  notions  de  ])hysique  et 
de  mécanique  qui  se  rdppm-tent  à ce  sujet  sont  détaillées  dans 
les  traités  de  physique  biologique  ; nous  ne  ferons  donc  que 
les  elllenrer. 
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Les  dilférentes  [décès  du  squelette  sont  unies  par  la  con- 
traction des  muscles  qui  s'y  insèrent,  et  les  os  rejiréscntenl  des 
leviers  appartenant  aux  trois  catégories  définies  en  mécanique. 
Dans  le  levier  dn  premier  genre,  le  point  d’ai>imi  est  entre  la 
[Miissance  et  la  résistance  ; exem[de,  l'éiinilihre  de  la  tête  sni- 
la  colonne  vertébrale;  le  point  d'aiipni  selronveà  l'articnlalion 
occipito-atloïdienne,  la  résistance  est  représentée  par  le  poids 
de  la  face  qui  tend  à llécbir  la  tête  en  avant  cl  la  puissance 
par  les  muscles  de  la  miqne.  Dans  le  levier  dn  deuxième  genre 
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ou  iiileiTésistant,  la  résistance  se  trouve  entre  le  point  d'apj)iii 
et  la  puissance;  par  exemple,  lorsqu’on  se  soulève  sur  la 
pointe  du  pied,  la  résistance  représentée  par  le  poids  du  corps, 
au  niveau  de  l'articulation  tibio-Uirsienne,  est  placée  entre  le 
point  d’appui  (contact  des  orteils  avec  le  sol)  et  la  puissance 
insertion  du  tendon  d’Acliillle sur  le  calcanéum).  C’est  un  levier 
de  force.  Enfin,  le  levier  du  troisième  genre,  ou  interpuissant, 
est  le  pins  répandu  ; on  peut  en  prendre  pour  type  l’avant-bras 
se  llécliissant  sur  le  bras;  la  puissance  (insertion  du  biceps) 
se  trouve  entre  le  point  d’appui  (articulation  du  coude)  et  la 
résistance  (poids  soutenu  par  la  main).  C’est  un  levier  de 
vitesse.  Dans  toute  production  de  mouvement,  même  très 
simple,  un  grand  nombre  de  muscles  entrent  en  jeu,  et  non 
seulement  les  muscles  qui  sont  le  plus  en  rapport  par  leur 
mode  d'insertion  avec  le  mouvement  exécuté,  mais  encore 
les  muscles  antagonistes,  comme  l’a  établi  Duchenne  de  Bou- 
logne. Ainsi,  dans  un  mouvement  de  flexion,  les  fléchissseurs 
ne  se  contractent  pas  isolément  et  à l'exclusion  des  antago- 
nistes; mais  les  extenseurs  sont  aussi  actifs,  et  vice  versa. 

l’n  mot  sur  la  manière  dont  s’effectue  l'équilibration  dans  la 
station,  avant  de  rechercher  comment  agissent  les  puissances 
musculaires  dans  la  marche  et  la  course,  et  quel  est  le  rôle  de 
l’innervation  dans  la  production  de  ces  mouvements. 

1*^  Station.  — l’our  que  l’équilibre  en  station  debout  soit 
obtenu,  il  faut  que  la  verticale  passant  jtar  le  centre  de  gravité 
du  corps  tombe  dans  le  polygone  de  sustentai  ion  représenté 
chez  l’homme  par  les  lignes  qui  joignent  les  i)ointes  des  pieds 
cl  les  talons.  Cet  effet  est  réalisé  par  la  conti’action  synergique 
lies  difl'érents  groupes  de  muscles  antagonistes.  La  rigidité 
do  la  colonne  vertébrale  est  maintenue  par  la  contraction  des 
muscles  spinaux  ; la  tendance  <lu  tronc  à tomber  en  avant  en 
tournant  autour  d’un  axe  passant  par  les  articulations  coxo- 
iemorales,  est  contre-balancée  par  l’action  puissante  des  muscles 
lessiers;  le  membre  inférieur  est  maintenu  dans  la  verticale 
suivant  une  perpendiculaire  à l’axe  du  pied,  grâce  aux  muscles 
triceps  et  soléaire  princii»alement  (|ui  s’opposent  à la  flexion 
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autour  des  articulations  du  genou  et  tibio-tarsienne.  Dans  la 
station  debout,  les  deux  pieds  rapprochés,  le  corps  subit  cons- 
tamment des  oscillations  d’amplitude  plus  ou  moins  grande, 
tendant  à déplacer  la  verticale  du  centre  de  gravité  hors  de  la 
base  de  sustentation.  Aussi,  les  muscles  sont-ils  continuellement 
en  action  pour  contre-balancer  les  écarts  du  corps  j)ar  des  con- 
tractions appropriées. 

Dans  la  station  hanchée,  le  tronc  est  cambré  de  telle  sorte 
que  le  poids  du  corps^  soit  supporté  par  une  seule  jambe. 
L’autre  jambe  est  écartée  et  un  peu  lléchie,  et,  par  de  légères 
contractions  musculaires,  maintient  l’équilibre  sur  le  membre 
de  soutien.  Ce  dernier,  au  contraire,  demeure  presque  entiè- 
rement passif  et  peut  de  la  sorte  résister  très  longtemps  à la 
fatigue. 

2°  Marche.  — L’étude  des  mouveménls  de  la  marche  a été 
poussée  fort  loin  par  Marey,  au  moj'en  de  la  méthode  gra- 
phique et  de  la  chrono-photographie.  A l’aide  de  la  premièi'e 
méthode  on  peut,  en  appliquant  à la  plante  du  pied  une  chaus- 
sure spéciale,  dite  chaussure  exploratrice,  enregistrer  les 
moments  où  le  talon  et  la  pointe  touchent  le  sol.  Avec  la 
seconde  méthode,  en  prenant  un  grand  nombre  de  photogra- 
phies instantanées  à la  seconde,  on  oblient  des  séries  d’images 
représentant  la  position  des  membres  aux  différents  moments 
de  la  marche. 

On  appelle  pas  la  période  pendant  laquelle  le  membre  infé- 
rieur, partant  d’une  position  d’appui,  y revient  après  avoir 
effectué  une  oscillation  pendulaire  autour  de  l’articulation 
coxo-fémorale.  Ce  qui  caractérise  le  pas  dans  la  marche,  c'est 
([ue  le  corps  ne  quitte  pas  le  sol  et  qu’il  repose  toujours  sur 
l’un  des  pieds  ou  sur  les  deux.  Le  passe  décompose  en  deux 
temps  : l’im  comprenant  l’oscillation  de  la  jamhe  entre  deux 
positions  d’appui,  tandis  que  le  corps  ne  repose  plus  que  sur 
un  pied  {temps  de  simple  appui),  et  l'autre  marqué  par  le 
contact  des  deux  pieds  avec  le  sol  [temps  de  double  appui). 
L’analyse  montre  que  le  pied  de  la  jambe  oscillante  quitte  le 
sol  j)ar  sa  j)ointe  et  reprend  contact  par  le  talon.  L’oscillation 
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(lu  membre  se  l’ait  île  la  faroii  soivanle  : su[)i)Osons-lc  vertical  ; 
la  translation  du  tronc  en  avant  amène  le  membre  à prendre 
une  position  de  iilus  en  plus  oblique  d’avant  en  arrière  et  de 
liant  en  bas,  à la  manière  du  rayon  d’une  roue  qui  tourne  ; la 
rotation  s'opère  autour  de  l’articulation  coxo-l’èmorale  ; la 
jambe  reste  étendue  sur  la  cuisse,  mais  elle  se  llècliit  sur  le 
{)ied  au  niveau  de  l'arliculal ion  tibio-tarsienne  ; dans  la  posi- 


Fig.  137. 

Oscillation  du  meiidji'c  inlV-cieiii'  d'un  lioinmo  (jui  marche  (Maiœv). 


lion  oblique  extrême,  le  talon  se  soulève  et  le  pied  ne  s'appuie 
plus  que  par  l'extrémité  des  orteils  ; à ce  moment  s’opère  une 
légère  llexion  de  la  jambe  sur  la  cuisse  autour  de  l’articulation 
du  genou,  le  membre  se  détache  du  sol,  oscille  d’arrière  en 
avant  à la  façon  d’un  [lendide,  dépasse  la  position  verticale 
et  devient  oblique  de  haut  en  bas  et  d’arrière  en  avant;  à la 
limite  extrême  de  l’oscillation,  le  ])ied  vient  toucher  le  sol. 
d’abord  avec  le  talon,  puis  avec  toute  la  i)lante,  et  le  membre 
revientù  la  position  verticale  (notre  point  de  départ),  par  suiti' 
du  déplacement  du  tronc  : à ce  jnoment,  le  pied  de  l’autre 
jambe  quitte  le  sol  par  sa  [lointe  et  ainsi  de  suite.  Les  oscilla- 
tions [lendulaires  du  membre  étaient  considérées  par  les  frères 
WEiiEu  comme  un  mouvement  purement  passif.  Mais  les  expé- 
riences de  Duciiennk,  de  M.ahev  ont  prouvé  ([ue  l’activité  mus- 
culaire n’est  ])as  êtrangèi-e  à sa  production.  De  plus,  an 
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moment  où  le  pied  se  détache  du  sol,  il  exerce  par  la  coiilrac- 
lion  déses  llcchisseurs  une  pression  plus  ou  moins  forte  tendant 
à pousser  le  corps  en  avant. 

Pendant  la  durée  du  pas,  le  troue  sidjit,  en  dehors  du  mou- 
vement de  translation  en  avant,  divers  mouvements  oscilla- 
toires : des  oscillations  verticales  : l'élévation  maxima  du 

[)ubis  coïncide  avec  le  moment  où  le  memhrc  qui  suppoi-te  le 
corps  est  vertical;  son  abaissement  avec  le  temps  de  double 
apj)ui;  2“  des  oscillations  transversales  : le  pubis  se  porte 
alternativement  à droite  et  à gauche  vers  le  côté  de  l’appui  ; 
3*^  enlin  le  tronc  subit  un  mouvement  de  torsion  autour  de 
son  axe  dépendant  d’un  mouvement  de  balancement  des 
juembres  sui)érieurs  qui  s’elfectue  en  sens  inverse  de  l’oscilla- 
tion du  membre  inférieur  correspondant,  de  telle  sorte  que 
l'épaule  droite,  par  exemple,  se  porte  en  arrière  par  l’oscillation 
du  bras  droit  au  moment  où  la  hanclie  droite  est  portée  en 
avant  par  l’oscillation  de  la  jambe  du  mémo  côté. 

La  durée  du  pas  diminue  lorsque  sa  longueur  augmente, 
comme  l’ont  indiqué  les  frères  4\'eheh.  11  on  résulte  que  la 
vitesse  de  la  marche  s’accroît  j>ar  ces  deux  facteurs. 

Dans  la  coune,  les  phénomènes  mécaniques  sont  les  mêmes 
([ue  dans  la  marche;  mais  il  s’j  ajoute  un  temps  spécial  pen- 
dant lequel  le  coiq)s  est  projeté  en  haut  et  (juitte  le  sol  jun* 
suite  de  la  détente  musculaire  brusque  de  la  jambe  de  sou- 
l ien . 


3*^  Action  régulatrice  du  système  nerveux  sur  les  mou- 
vements de  locomotion.  — Les  contractions  musculaires  qui 
agissent  dans  la  station  et  la  marche  ne  sont  pas  toujours 
et  nécessairement  commandées  par  la  volonté;  ces  mouvements 
sont  aussi  de  nature  réllexe,  et  ils  peuvent  se  produire  en 
dehors  de  toute  participation  des  centres  nerveux  psychiques, 
alors  (|uc  l’attention  est  détournée  sur  d’autres  objets,  pai* 
exemple  lorsqu’on  lit  en  marchant.  11  est  certain  que  la  sensi- 
bilité est  un  élément  indispensable  i)Our  la  régulation  des 
mouvements  ; dans  ce  but  interviennent  les  sensations  tactiles 
et  les  sensations  de  pression,  les  sensations  ayant  pour  ori- 
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gine  les  arliculalions  et  les  ligaments,  et  sans  doute  aussi  des 
sensations  spéciales  prenant  naissance  dans  le  tissu  muscu- 
laire lui-même.  Dans  l’exécution  de  tout  mouvement  volon- 
taire nous  avons  conscience  de  la  force  musculaire  déployée, 
de  l’étendue  et  de  la  direction  du  mouvement.  Dar  contre, 
lorsipie  la  sensibilité  est  complètement  abolie  dans  les 
membres  (expérimentulement  par  la  section  des  racines 
[lostérieures  des  nerfs  rachidiens),  le  mouvement  volontaire 
l>erd  toute  régularité  et  toute  précision,  bien  qu’il  conserve  sa 
force  ; on  dit  qu’il  y a ataxie  des  mouvements.  L’anesthésie 
de  la  surface  plantaire  seule  trouble  déjà  profondément  le 
mécanisme  de  la  marche;  normalement,  en  effet,  le  point  de 
départ  principal  du  réflexe  de  la  marche  est  dans  la  sensation 
du  contact  du  pied  avec  le  sol.  Quoique  les  muscles  soient 
insensibles  aux  ^igents  (jui  en  altèrent  la  texture  (car  la  section, 
la  cautérisation  de  leur  tissu  ne  provoquent  aucune  douleur), 
il  semble  que  l’on  doive  leur  attribuer  une  sensibilité  spé- 
ciale qui  serait  mise  en  jeu  dans  la  contraction.  Les  tendons 
reçoivent  manifestement  des  nerfs  sensibles,  et  lorsqu’on  les 
(‘xcite  par  un  choc  brusque,  les  fibres  musculaires  correspon- 
diintes  se  contractent  par  action  réllexe  ; ainsi,  la  percussion 
du  tendon  rotulien  provoque  la  contraction  du  triceps  [réflexe 
rotulien).  D’autre  part,  on  sait  que  les  muscles  sont  le  siège 
d'une  sensation  spéciale  lorsqu’on  les  électrise,  et  qu’ils 
deviennent  très  douloureux  dans  le  phénomène  de  la  crampe. 
•\ussi,  admet-on  généralement,  bien  qu'il  soit  impossible  d’en 
fournir  une  preuve  décisive,  que  la  régulation  des  mouve- 
ments relève,  pour  une  certaine  part,  des  sensations  particu- 
lières dont  les  muscles  sont  le  siège  pendant  leur  contraction 
i^semibilité  musculaire) . 

Les  sensations  spéciales  ne  sont  pas  non  [)lus  étrangères  à la 
régulation  des  mouvements  ; les  impressions  visuelles  y con- 
tribuent. Nos  mouvements  perdent  un  peu  de  leur  précision 
quand  nous  sommes  plongés  dans  l'obscurité,  et  si  à l’absence 
des  impressions  visuelles  s’ajoute  la  j)erte  de  la  sensibilité 
tactile,  le  trouble  moteur  devient  beaucoup  plus  accentué. 
L’incoordination  motrice  déjà  très  accusée  chez  l’ataxique 
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pendant  la  marche,  en  raison  de  l’anesthésie  tactile  et  peut- 
être  aussi  musculaire,  atteint  son  maximuni  lorsque  le  sujet 
passe  du  jour  à l’obscurité  (signe  de  Romberg),  la  surveillance 
que  la  vue  exerce  normalement  sur  les  mouvements  devenant 
de  la  sorte  impossible.  Un  ataxique  qui  se  maintient  debout 
quoique  avec  peine  en  joignant  les  deux  pieds,  oscille  d’une 
manière  inquiétante  et  chancelle  lorsqu’on  lui  ordonne  de 
fermer  les  yeux.  Mais,  de  toutes  les  impressions  périphériques, 
les  plus  importantes  pour  le  maintien  de  l’équilibre  et  pour  la 
coordination  des  mouvements,  sont,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin,  celles  qui  ont  leur  origine  dans  le  labyrinthe  (canaux 
demi-circulaires  de  l’oreille  interne)  et  qui  sont  transmises  par 
le  nerf  auditif  aux  organes  centraux  de  l’équilibration. 


ARTICLE  II 

RIIONATION 

La  voix  est  produite  par  les  vibrations  de  l'air  dans  le 
larynx  et  les  parties  supérieures  du  tuyau  aérien.  Dans  l’ana- 
lyse du  mécanisme  de  la  voix,  il  faut  distinguer  le  son  glot- 
lique  et  les  modifications  de  ce  son  qui  constituent  la  parole 
ou  langage  articulé. 


§ 1.  — Son  glottique 

Ainsi  qu’il  est  facile  de  s’en  assurer,  en  mettant  à nu  le 
larynx  chez  les  animaux  ou  en  pratiquant  rexamen  laryngos- 
co[)ique  chez  riiomme,  le  son  laryngien  (voix  proprement  dite), 
est  dû  à la  vibration  des  replis  membraneux  ap])elés  cordes 
vocales,  qui  s’insèrent  d’une  i>art  à l’angle  rentrant  du  car- 
tilage thyroïde  et  d’autre  part  à ra[)0])hyse  vocale  des  aryté- 
noïdes, limitant  ainsi  tme  fente  étroite  de  forme  triangulaire 
désignée  sous  le  nom  de  glotte.  La  glotte  s’étendant  en  arrière 
entre  les  deux  cartilages  aryténoïdes,  on  la  divise  ordinaire- 
ment en  deux  parties  ; l’une  antérieure  inter-ligamenteuse, 
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l’aulre  poslérieorc  inlcr-arjténoïdicnnc.  Les  cordes  vocales 
sont  mises  en  vibration  par  le  courant  d’air  de  l’expiration  ; 
elles  sont  comparables  à des  anches  membraneuses.  Etudions 
d’abord  les  caractères  et  les  qualités  du  son  glolticpie,  puis 
l’action  des  muscles  cl  du  système  nerveux  dans  la  produc- 
tion de  la  voix. 

1°  Caractère  du  son  glottique.  — Vintemité  de  la  voix 
dépend  de  l’amplitude  des  vibrations  des  cordes  vocales,  et  ]>ar 
conséquent  du  volume  et  de 
la  force  du  courant  d'air  qui 
est  expulsé  dans  les  bronches 
par  l'expiration.  La  hauLeuv 
du  son  glottique  déjiend  du 
nombre  des  vibrations,  et  se 
montre  en  rapport  avec  le 
degré  de  tension  des  cordes 
vocales  et  la  longueur  de  leur 
partie  vibrante.  Le  nombre 
des  vibrations  d’une  corde 
étant  en  raison  directe  de  sa 
tension  et  en  raison  inverse 
de  sa  longueur,  il  est  facile 
de  coinjirendre  que  le  son 
glottique  sera  d'autant  plus 
aigu  (pie  les  cordes  vocales 
seront  plus  tendues  cl  plus 
courtes.  Cet  clfct  est  obtenu 
par  la  contraction  de  certains 
muscles  et  par  la  production  de  nœuds  de  vibration  sur  le 
bord  libre  des  cordes,  lorsque  ces  replis  viennent  à se  tou- 
cher (tout  comme  lorsqu’on  applique  le  doigt  sur  une  corde 
en  vibration).  Ce  dernier  mécanisme . est  proliablement  celui 
<iui  préside  à la  production  de  la  voix  de  tête  ou  de  fausset 
que  l’on  oppose  à la  roûr  de  2'>oitrine,  dans  laquelle  les  vibra- 
tions des  cordes  vocales  s'accompagnent  de  vibrations  plus  ou 
moins  accusées  des  parois  thoraciques.  Mais  dans  tous  les  cas 


Fig.  138. 

Image  laryngoscopique  pendant 
l'inspiration  ^Mokell-M.vcken- 
zie). 

/,  (■pigloUc.  — «,  face  antériciiro  de 
l'épigloile.  — c,  coussinet  de  l'épigloUe. 
— f/e,  replis  glosso-6pi!ïloUii(ues.  — ar. 
replis  aryt('‘no-6piglolti(|iies.  — c\\ . car- 
tilage <lc  Wrisberg.  — cS,  cartilage  de 
Sanlorini. — com,  coniniissuro  aryténoï- 
dieiine.  — rb,  bande  ventriculaire.  — 
vc,  corde  vocale.  — cr,  cricoïde  et  /. 
anneaux  de  la  I radiée,  que  l'on  aperçoit 
il  travers  la  glolle  très  dilatée  par  l'écar- 
tenient  des  cordes  vocales. 
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les  cordes  vocales  ne  peuvent  vibrer  que  si  elles  sont  sullisain- 
ment  rapprochées,  de  manière  à rétrécir  la  fente  glottique  et  à 
renforcer  par  ce  moyen  la  vitesse  du  courant  d’air.  Rapproche- 
ment et  tension  des  cordes  vocales,  telles  sont  donc  les  deux 
conditions  indispensables  pour  la  production  de  la  voix.  De 
plus,  pendant  l'émission  des  sons  aigus,  le  larynx  s'élève, 
tandis  qu’il  s’abaisse  au  contraire  pour  les  sons  graves. 

Les  dimensions  naturelles  des  cordes  vocales  et  du  larynx 
étant  très  dilférentes  suivant  l'age,  le  sexe  et  les  individus,  la 

hauteur  de  la  voix  est  évidem- 
ment sujette  à de  grandes  va- 
riations. La  voix  est  plus  aiguë 
chez  l’enfant  ; au  moment  de 
la  puberté,  elle  devient  brus- 
<iuemcnt  plus  grave  {mue  de 
la  voix)  ; le  larynx  s’accroît  et 
le  cartilage  thyroïde  fait  une 
saillie  plus  accusée  {pomme 
d'Adam);  il  y a un  rapport 
très  évident  entre  ce  dévelop- 
pement du  larynx  et  le  déve- 
loppement des  organes  géni- 
taux ; la  voix  des  garçons  châ- 
trés dans  le  bas  âge  garde 
toujours  les  caractères  de 
celle  de  l’enfant  (voix  de  .so- 
prano,  des  eunuques).  C'est  surtout  chez  riiomme  que  le  larynx 
se  développe  à la  puberté  ; chez  la  femme  il  reste  petit,  et  la 
voix  conserve  une  tonalité  élevée.  La  hauteur  de  la  voix  pré- 
sente aussi  des  variations  individuelles  très  prononcées  et,  à 
ce  i>oint  de  vue,  on  distingue  les  voix  de  basse,  de  baryton,  d(^ 
ténor,  de  soprano,  etc.  .Mais,  quoi  qu’il  en  soit,  l’étendue  de  la 
voix  (c’est-à-dire  l'espace  qui  sépare  le  minimum  du  maximum 
du  nombre  des  vibrations  |)ossibles  chez  un  même  individu) 
est  à peu  près  constante:  elle  comprend  en  moyenne  deux 
octaves  et  très  exceptionnellement  trois  octaves. 

Quant  au  timbre  de  la  voix,  il  dépend,  ainsi  (jue  l'a  démontré 


Fig.  139. 

Imago  laryngoscopiquo  jiondant 
la  phonation  (.Mouell-M.xckkn- 

7AK). 

face  ])ostéfieiii'c  des  arvléiioïdes.  — 
/IV,  a|)0|)liyse  vocale.  — fi,  l'osselle  iuiio- 
inin/'o.  — ajj,  fosscUe  Inoïdieuae.  — ch. 
eome  de  l'os  hyoïde. 
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IIki.miioltz,  dii  nombre  dessous  hannoniqucs  qui  aceompagnenl 
le  non  fondamental.  Comme  toute  anche  membraneuse,  la  corde 
vocale,  en  vibrant,  produit,  en  outre  du  son  fondamental,  un 
certain  nombre  de  sons  i)artiels  ou  harmoniques.  De  là,  le 
timbre  particulier  du  son  glotticjue.  Mais  de  plus,  le  timbre  est 
accentué  et  modilié  par  le  renforcement  de  quelques-uns  de 
ces  sons  hartnoniques  au  niveau  des  cavités  sus-glottiques 
(ventricules  du  larynx,  pharynx,  fosses  nasales,  bouche)  agis- 
sant comme  des  résonateurs. 


Fig.  14U. 


1.  Schéma  de  ràclion  du  dilata- 
teur de  la  glotte  ou  abducteur 
des  cordes  vocales,  crico-ary- 
lénoïdien  postérieur  (d’après 
Testüt). 


II.  Schéma  de  raction  du  cons- 
tricteur de  la  glotte  ou  adduc- 
teur des  cordes  vocales,  crico- 
ai'yténoïdicn  latéral  (d’après 
Testut). 


I.  — B,  carlila^o  lliyroïde.  — A,  A’,  ci’icoïdc.  — 1,  aryténoïde.  — 2,  apophyse 
vocale;  2’,  apopliy.se  vocale  c-ii  alidnclioii.  — 3,  apopliyse  niusculaire  ; 3',  apoplijse 
musculaire  attirée  eu  dedans  par  le  inusele  crico-aryténoVdien  |iostérieur  dans  la 
direction  iudi((uée  par  la  lléclie  8.  — 4,  ceidre  de  rolalion  de  l’aryténoïde.  — .3,  5'. 
corde  vocale.  — (i.  j;lolte.  L’apophysr?  musculaire  se  portant  en  dedans  suivant  1« 
direction  de  la  flèclio  8,  Tapopliyse  vocale  se  porte  en  dehors  de  2 en  2’  et  les  cordes 
vocales  s’éloifincnt  de  5 en  5'. 

II.  — L’apophyse  imisculaire  se  portaid  suivant  la  direction  de  la  flèche  8,  l’apo- 
l)hyse  vocale  2 se  porte  en  dedans  en  2’  et  les  cordes  vocales  se  rapprochent  de  3 en  3 . 


2'^  Action  des  muscles  du  larynx  dans  la  phonation.  — 
Ihirmi  les  muscles  du  larynx,  les  uns  opèrent  le  rapproche- 
ment ou  l’écartement  des  cordes  vocales,  les  autres  la  tension 
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(le  ces  cordes.  Les  premiers  sont  au  nombre  de  trois  : l'im 
impair  Vanj-ai‘uténo'idieii ; les  deux  autres  pairs  : le  crico-arn- 
lénoïdioi  poücvienv  et  le  crico-arulciioïdieu  latéral.  L’arj-ary- 
ténoïdien,  i)ar  sa  contraction,  attire  en  bloc  l'un  vers  l’autre 
les  deux  cartilages  aryténoïdes  et  rétrécit  de  ce  fait  la  glotte 
intercartilagineuse  et  en  même  temps  la  glotte  interligamen- 
teuse. I.es  deux  autres  muscles  ont  leurs  insertions  fixes  sur  le 
(■ricoïde  et  leur  insertion  mobile  sur  l’apophyse  musculaire  de 

l’aryténoïde  ; en  attirant  cette  apo- 
physe en  dedans  (crico-aryténoïdien 
postérieur)  ou  en  dehors  (crico-aryté- 
noïdien  latéral),  ils  font  basculer  la 
base  du  cartilage  aryténoïde,  autour  de 
son  articulation  cricoïdiênne,  de  telle 
manière  que  l’apopbyse  vocale,  qui 
donne  insertion  aux  cordes,  se  porte  en 
sens  inverse  (voy.  fig.  140).  11  en  ré- 
sulte ([ue  le  crico-aryténoïdien  latéral 
est  un  constricteur  de  la  glotte  agis- 
sant dans  la  phonation,  et  que  le  crico- 
aryténoïdien  postérieur  est  un  dilata- 
teur de  la  glotte  dont  l’action  est  des 
plus  importantes  dans  la  respiration. 
Imrsque  les  crico-aryténoïdiens  laté- 
raux sont  paralysés,  le  rapprochement 
des  cordes  vocales  est  très  géné  et  la 
voix  par  conséquent  profondément  alté- 
rée ; au  contraire,  la  paralysie  des  crico-aryténoïdiens  posté- 
rieui's  met  ol)stacle  à la  dilatation  de  la  glotte  et  trouble  gra- 
vement la  respiration. 

La  tension  des  cordes  vocales  est  opérée  par  deux  muscles 
pairs  ; le  crico-tln/roidicii  et  le  Ihuro-arnténoïdien.  Le  crico- 
(hyroïdicn  fait  Ijasculcr  le  cartilage  thyroïde  sur  le  cricoïde  en 
l’attirant  en  bas  de  manière  (pae  l'insertion  des  cordes  dans 
l'angle  rentrant  du  thyroïde  s’éloigne  légèrement  de  leur 
insertion  à l’apophyse  vocale;  de  la  sorle,  les  cordes  s’allongent 
un  peu  et  se  tendent  (voy.  fig.  141).  Le  tbyro-aryténoïdien  est 


.'Sclii'ina  de  l'aclion  du 
(■|■ico-lhyl■uïdi(Ul. 

1,  ciirlilago  lliji'oï(l(‘  Uui' 
(le  prolil).  — 2,  cari  liage 
crio(yitle.  — .1,  corde  A ocale. 

— i-,  carlilage  arj l('•noï<ie. 

— arliciilation  de  la  |)elile 
(•orne  du  Lliyroïde  a\ec  le 
cricoïde.  — ü,  llèche  indi- 
iiuaiil  l’action  du  crico-lliy- 
roïdien  (le  lliyi’oïde  se  rap- 
proche du  cricoïde,  eu.has- 
(■ulaul  aulour  de  Taxe  de 
rolation  5). 
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le  muscle  vocal  par  excellence;  il  est  contenu,  en  effel,  dan- 
répaisseur  même  de  la  corde  vocale  et  la  constitue  essentiel- 
lement avec  le  ligament  élastique  situé  plus  superficiellement 
sous  la  muqueuse.  Inséré  d’une  part  dans  l’angle  rentrant  du 
cartilage  thyroïde  et  d’autre  part  à l’apophyse  vocale,  il  tend  à 
rapprocher  ces  deux  points  en  faisant  basculer  le  thyroïde  en 
sens  inverse  de  l’action  du  muscle  précédent,  et  par  conséquent 
à raccourcir  la  corde.  Mais  si  le  cartilage  thyroïde  est  fixé  par  la 
contraction  du  crico-tliyroïdien,  le  thyro-aryténoïdien  a pour 
principal  elfet  de  tendre  la  corde  vocale,  en  même  temps  qu'il 
donne  à son  tissu  la  rigidité  nécessaire  pour  la  vibration; 
de  plus,  quelques-unes  de  ses  fibres  s'insèrent  sur  différents 
points  du  ligament  de  la  corde  et  peuvent  ainsi  y déterminer 
par  leur  contraction  la  production  de  nœuds  de  vibration.  La 
paralysie  de  ces  muscles  entraîne  l’aphonie  ; cependant  la 
paralysie  isolée  du  crico-thyroïdien  peut  se  traduire  seule- 
ment par  de  la  raucité  de  la  voix;  dans  ce  dernier  cas,  il  est 
possible  de  faire  disparaître  cette  raucité  si  l’on  supplée  à 
l’action  normale  du  muscle  en  abaissant  mécaniquement  le 
thyroïde  par  une  [>ression  exercée  de  haut  en  bas  sur  la 
pomme  d’Adam. 

3°  Innervation  du  larynx.  — Le  larynx  reçoit  deux 
hranches  du  pneumogastrique  : le  laryngé  supérieur  et  h* 
laryngé  inférieur  on  récurrcnl  (voy.  fig.  177,  p.  591).  Le  laryngé 
supérieur  est  surtout  sensible  ; il  donne  la  sensibilité  ïi  la 
muqueuse  du  larynx  ; toutefois  il  innerve  aussi  le  muscle 
crico-thyroïdien  par  un  petit  filet,  le  laryngé  externe.  La  section 
du  laryngé  supérieur  anesthésie  la  muqueuse  du  larynx  et 
paralyse  le  crico-thyroïdien  ; le  réllexe  de  la  toux  devient  alors 
impossible,  et  les  corps  étrangers  i)euvent  pénétrer  dans  le 
larynx  sans  que  le  sujet  en  soit  averti  ; de  plus,  la  voix  devient 
rau(jue.  Les  récurrents  innervent  tous  les  autres  muscles  du 
larynx.  Aussi,  leur  section  est-elle  suivie  d’une  aphonie  com- 
plète. Si  on  ne  sectionne  le  récurrent  que  d’un  seul  côté,  la 
voix  n est  pas  complètement  abolie,  mais  devient  très  rauque. 
Lliniquement  les  altérations  du  récurrent  [)euvent  amener  des 
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paralysies  isolées  des  constricteurs  ou  des  dilatai eurs  de  la 
Jilotte.  D’après  Ci..  Bernard,  ces  fibres  motrices  n’appartiennenl 
pas  en  réalité  au  pneumogaslriijue,  mais  bien  au  spinal.  Ce 
dernier  à sa  sortie  du  crâne  se  divise  en  deux  branches  : une 
branche  interne  (lui  se  jette  aussitôt  dans  le  pneumogastriqia* 
et  se  confond  avec  lui  ; elle  contient  les  filets  moteurs  des 
muscles  du  larynx  ; et  une  branche  externe  qui  innerve  les 
muscles  slerno-mastoïdien  et  trapèze  (muscles  qui  reçoivent 
aussi  des  lilets  du  plexus  cervical).  Ces  deux  derniers  muscles 
interviennent  d'une  manière  indirecte  dans  la  phonation:  ils 
contribuent,  en  elfet,  à maintenir  les  parois  thoraciques  en 
inspiration  de  façon  à n’en  permettre  que  falfaissement  gra- 
duel ; de  la  sorte  ils  règlent  et  ménagent  la  sortie  de  l’air  des 
poumons,  comme  par  exemple  dans  faction  de  filer  un  son.  Le 
nerf  spinal  est  donc  le  nerf  vocal  par  excellence,  pnisiju'il 
tient  sous  sa  dépendance  non  seulement  les  mouvements  de 
l'appareil  phonateur,  mais  encore  pour  une  part  les  mouve- 
ments du  soutïlct  thoraci(|ue.  Cette  doidile  action  est  suppri- 
mée par  l’arrachement  des  spinaux  : la  voix  est  abolie  et,  de 
plus,  l’animal  présente  un  essoufllement  caractéristique. 
Bemarquons  encore  que  le  sterno-mastoïdien  et  le  trapèze 
sont  les  deux  principaux  muscles  qui  commandent  les  mouve- 
ments de  la  tête  dans  les  gestes  expressifs,  four  ce  motif, 
nous  pouvons  regarder  aussi  le  spinal  comme  le  nerf  de  la 
mimique. 

Cl.  Bernard  admit,  toutefois,  que  les  muscles  du  larynx 
reçoivent  une  part  de  leur  innervation  du  pneumogastrique, 
mais  seulement  en  tant  qu'ils  agissent  dans  la  respiration.  La 
glotte  se  dilate  dans  l'inspiration  et  se  rétrécit  dans  l'exjiira- 
tion  ; après  la  section  des  récurrents,  les  cordes  vocales  se  rap- 
[irochent  et  mettent  obstacle  au  passage  de  l'air  ; chez  les  ani- 
maux adultes,  il  reste  cependant  un  passage  sullisant  pour  l'air, 
et  la  respiration  peut  continuer  à se  faire  sans  gêne  apparente. 
Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  jeunes  animaux  chez 
lesquels  la  glotte  n'est  pas  encore  très  développée  ; les  cordes 
vocales  paralysées  font  tampon  et  obstruent  la  glotte  ; de  la 
vient  que  ces  animaux  asphyxient  après  la  section  des  récur- 
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rcnls,  si  on  ne  leur  fait  pas  la  Iracliéoloinie.  Le  pneumogas- 
trique et  le  spinal  seraient  donc,  d’après  Ci..  Behnaiuj,  des 
nerfs  antagonistes  ; le  premier  serait  le  nerf  de  la  respiration 
simple,  organique  ; le  second,  le  nerf  de  la  respiration  torcée, 
volontaire,  liée  à la  production  de  la  voix  et  de  l’elTort. 

Ouoi  (pi’il  en  soit.il  est  certain  que  pour  ce  qui  concerne  les 
centres  nerveux,  le  larynx  a une  innervation  double.  Tune 
respiratoire,  l’autre  vocale.  La  première  dépend  du  centre 
respiratoire  de  la  moelle  allongée  (voy.  fig.  94,  p.  30'J)  et  est. 
pour  la  plus  grande  part,  réflexe,  quoi(juc  nous  puissions  aussi 
modifier  volontairement  les  mouvements  respiratoires.  L’inner- 
vation vocale  par  contre  est  avant  tout  consciente,  et  provient 
d’un  centre  nerveux  situé  dans  l’écorce  cérébrale  (centre  cortical 
du  larynx  qui  se  trouve  dans  le  pied  de  la  circonvolution  frontale 
ascendante';. 


§ 2.  — Paroi. E 

Le  larynx  a lui  seid  ne  peut  donner  que  des  sons  de  hauteur 
variable,  mais  toujours  de  même  timbre.  Or,  la  parole  résulte 
[u’incipalement  de  ta  succession  de  sons  variés  de  timbre  très 
différent.  Les  modifications  de  timbre  du  son  glottique  sonl 
produites  dans  la  partie  supérieure  du  tuyau  aérien,  pharynx, 
fosses  nasales  et  bouche  principalement.  La  parole  se  compose 
essentiellement  de  voyelles  et  de  consonnes. 

1°  Voyelles.  — Les  voyelles,  ainsi  qu’il  résulte  des  recherches 
d’tlKi.MHûLTZ  et  de  Dondeus,  sont  des  sons  musicaux  d'origine 
glottique,  dont  l ertains  sons  partiels  se  trouvent  renforcés 
dans  les  cavités  du  pharynx  et  de  la  bouche,  agissant  comme 
caisses  de  résonance.  Oràce  à la  mobilité  de  leurs  ])arois,  ces 
cavités  peuvent  changer  leur  forme  et  leurs  dimensions  dans 
l'émission  des  différentes  voyelles.  C'est  ainsi  que  la  tubulure 
supra-laryngée  s’allonge  par  la  profusion  des  lèvres  et  la  des- 
cente du  larynx,  en  même  temps  qu’elle  se  dilate  transversa- 
lement, lors  de  l'émission  des  vovelles  à longues  vibrations 
0,  ou,  tandis  f[u'elle  se  rétrécit  et  se  raccourcit  par  le  retrait 
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(les  lèvres  et  Tascension  du  larvnx  dans  l’émission  des  voyelles 

tj  «/ 

à courLes  vibrations  (t).  En  prononçant  la  série  des  voyelles 
ou,  U,  O,  a é,  i,  la  tubulure  diminue  de  plus  en  plus  de  lon- 
gueur. Les  mouvements  de  la  langue,  l’ouverture  plus  ou 
moins  grande  de  la  Ijouehe,  les  mouvements  du  voile  du  palais 
permettant  plus  ou  moins  le  passage  de  l’air  par  les  fosses 
nasales,  sont  autant  de  conditions  (]ui  interviennent  dans  la 
jiroduction  des,  voyelles. 

2°  Consonnes.  — Les  consonnes  sont  des  bruits  qui  prennent 
naissance  au  niveau  des  dilTérentes  parties  rétrécies  de  la  tubu- 
lure; ces  bruits  ne  sont  pas  distincts  par  eux-mêmes  et  ne 
peuvent  se  faire  entendre  que  s’ils  sont  associés  à une  voyelle. 
Suivant  qu’elles  prennent  naissance  principalement  au  niveau 
des  lèvres,  de  la  langue  ou  du  gosier,  les  consonnes  sont 
divisées  en  labiales,  linguales  et  gutturales,  et  chacun  de  ces 
groupes  comprend  des  consonnes  explosives,  continues  et  trem- 
blotantes,  selon  que  l’émission  du  son  se  fait  avec  vibration 
bnis(pie  ou  par  un  courani  d’air  continu  ou  avec  tremblement. 


CHAPITRE  111 
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Nous  étudierons  les  fonctions  des  centres  nerveux  daii' 
l’ordre  naturel  imposé  par  leur  complication  croissante  : 
moelle,  bulbe,  mésencépliale,  cerveau.  Les  notions  générales 
qui  se  rapportent  aux  éléments  nerveux  ont  été  données  plus 
haut  ; nous  n’avons  donc  pas  à y revenir  et  nous  i)Ouvons 
aborder  immédiatement  l'élude  de  la  moelb'. 


ARTICLE  PREMIER 
MOELLE  ÉPI  MÈRE 

Lu  manteau  de  substance  blanche  entourant  une  partie  cen- 
trale grise,  telle  est  la  constitution  macroscopique  de  la  moelle. 
La  substance  blanche  est  formée  de  fibres  à myéline  ; la  sub- 
stance grise  de  cellules  nerveuses  et  de  libres  sans  myélim* 
(feutrage  des  prolongements  des  corps  de  neurones).  La  sub- 
stance grise  sur  une  coupe  a la  forme  d’un  II  dont  les  deu.\ 
jambages  sont  représentés  par  les  cornes  antérieures  et  posté- 
rieures situées  dans  les  deux  moitiés  symétriques  de  la  moelle, 
et  le  trait  transversal  par  la  commissure  grise.  Les  racines 
antérieures  des  nerfs  rachidiens  émergent  de  la  moelle  au 
niveau  de  la  tête  des  cornes  antérieures,  les  racines  posté- 
rieures aboutissent  à la  moelle  au  niveau  de  la  tête  des  cornes 
l)Ostéricures.  Les  neurones  médullaires  comprennent  deux 
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sortes  (le  cellules  : des  cellules  à cylindraxe  court  et  des  cel- 
lules à cylnidraxe  long.  Les  premières  ou  cellules  de  Colgi  oui 
un  cylindraxe  cpii  se  ramifie  dans  la  substance  {irise  ; elles  se 


\,  cordon  anU'rieiir.  — Ü,  corilon  laDh'al.  (L  cordon  poslcriour.  — 1),  racine 
anU'ricnrc. — K,  racine  poshM’icnre.  — 1,  cojdon  pvramidal  <lirccl.  — II,  l'aisccan 
fondamcni.id  du  cordon  aiilcriciir.  — III.  cordon  pjrainidal  croisé.  — IV.  l'aisccan 
cérélicllcnx  dii'ccl.  — V,  l'aisceau  de  (iouers.  — \l,  cordon  la(('"i'al  profond.  — VII, 
faisceau  iiilerniédiairc.  — VIII,  zone  de  Lissaiicr.  - IX.  cordon  de  Rurdacli.  — X, 
cordon  de  (ioll.  — XI,  zone  venli'ale  du  cordon  poslérieur. 

Dans  la  tnoilié  manche  de  la  figure  (sulisiance  frrisi')  son!  représenlés  dilTéronls 
lypes  de  cellul(>s  : a,  cellule  radiculaire:  b.  c,d,  cellules  cordonalcs.  I)ans  la  moitié 
droite  : les  ^o’oiipernenls  cellulaires.  1,  2.  8,  eic. 

f/,  3.  y,  fibres  des  racines  postérieures.  — S,  libre  collatérale  oonimissnrale.  — 
£,  fibre  collatérale  réflexe. 


trouvent  surtout  dans  la  corne  postérieure,  l-es  cellules  à 
cylindraxe  long  se  divisent  en  deux  catégories  : les  cellules 
radiculaires  et  les  cellules  cordomles,  suivant  tjue  le  prolonge- 
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iiiriil  cjlindraxilc  Ibntie  une  libre  des  racines  antérieures  ou 
une  libre  des  cordons  blancs  de  la  moelle.  Les  cellules  radicu- 
laires se  Lrouvenl  dans  la  corne  antérieure  (lig.  142,  a);  elles  sont 
voluinineuses,  de  ibrme  étoilée  ou  polygonale  ; leurs  arborisa- 
tions dendritiques  très  développées  rayonnent  dans  tous  les 
sens;  leur  |)rolongeincnt  cylindraxile  se  dirige  directenienl 
en  dehors  et  devient  le  cylindraxe  d'une  libre  de  la  racine 
antéricuj’e.  Les  celltdes  cordonales  sont,  d’une  façon  générale, 
plus  petites  que  les  cellules  précédentes  et  réparties  dans 
toutes  les  régions  de  la  substance  grise  ; leur  cylindraxe  sort 
de  la  substance  grise,  et,  arrivé  dans  la  substance  blanche,  se 
recourbe  pour  prendre  une  direction  longitudinale  soit  ascen- 
ilante,  soit  descendante  dans  le  faisceau  dont  il  doit  faire  par- 
tie : ordinairement  il  se  divise  en  deux  branches,  l’une  ascen- 
dante, l'autre  «lescendante.  Après  un  trajet  plus  ou  moins 
long,  il  repasse  (lui  ou  scs  divisions)  dans  la  substance  grise  et 
s'y  ramilie  en  une  arborisation  terminale  qui  se  met  en  rap- 
port avec  les  dendrites  d'une  autre  cellule;  mais  de  plus,  sur 
tout  son  trajet,  il  émet  de  lines  collatérales  qui  s'en  détachent 
à angle  droit  et  se  terminent  par  des  arborisations  librillaires 
dans  la  substanoe  grise  à dilfèrentes  hauteurs.  Ainsi,  le  cylin- 
draxe de  la  cellule  cordonale  relie  entre  eux  les  neurones  de 
plusieurs  étages  de  la  moelle,  et  constitue  de  la  sorte  une  com- 
missure longitudinale  ; par  un  trajet  encore  plus  étendu,  il 
peut  relier  la  moelle  aux  centres  nerveux  supérieurs.  Ce  cylin- 
«Iraxe  de  la  cellule  cordonale  peut  être  direct  [b,  lig.  142),  c’esl- 
a-dire  rester  dans  le  colé  de  la  moelle  où  il  pren^  son  origine, 
|•r(usé  (c),  c’est-à-di]'(!  passer  dans  un  cordon  de  la  moitié 
opposée  de  la  moelle,  et  enfin  direct  par  une  de  ses  «livisions 
et  croisé  par  l’autre  {oellules  pluri-cordunales  de  Cajac,  d). 

La  plupart  des  (;ellules  nerveuses  se  ra|)prochent  en  amas 
dislincls  dans  la  substance  grise,  de  façon  à former  sur  les 
r.oupes  transversales  de  la  moelle  des  groupes  isolés  ou  noyaux, 
et  sur  les  coupes  longitudinales  de  véritables  (;olonnes.  On 
peut  distinguer  dans  la  corne  antérieure  un  fji'oupe  onléi’o- 
ifUerue  (')  et  un  rjroupe  antéro-eælenie  (^)  ; dans  la  saillie  {■<)  ap- 
pelée corne  latérale,  un  groupe  de  cellules  cordonales  formant 
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la  colonne  latérale  ou  intermédiaire.  Dans  la  corne  postérieure, 
on  trouve  d’abord  un  amas  important  de  cellules  situé  à la 
base  et  sur  la  face  interne  de  cette  corne  ; c’est  la  colonne  vési- 
culaire de  Clarke  ('*),  puis  au  milieu  de  la  base  de  la  corne,  le 
LU'oupe  des  cellules  moijennes  de  Waldeyer  (")  et  sur  sa  face 
externe  le  groupe  des  cellules  latérales  de  Dechterevv  (®).  Enfin, 
dans  la  tête  de  la  corne,  les  cellules  sont  groupées  sous  forme 
de  croissant  qui  en  embrasse  l’extrémité  : c’est  la  substance 
•jélatineuse  de  Kolaxdo  (’)  ; dans  la  concavité  du  croissant  se 
trouve  un  amas  de  très  petites  cellules  ou  noyau  de  la  tête  de 
W'aldeyer  (*). 

Ea  substance  blanche  de  la  moelle  est  divisible  anatomique- 
ment en  trois  cordons  limités  par  l’entrée  des  racines  : cordon 
antérieur  (A),  latéral  (B)  et  })Ostérieur  (C).  Mais  au  point  de 
vue  fonctionnel  cette  division  est  insuffisante.  11  est  démontré 
que  les  fibres  médullaires  de  dignité  physiologique  dilïérente 
.sont  groupées  en  faisceaux  distincts  dans  les  cordons;  d’où  la 
[tossibilité  d’établir  une  division  systématique  dans  les  cordons 
lilancs  ré[)ondant  au  fonctionnement  de  leurs  fibres.  Cette  sys- 
tématisation est  représentée  dans  la  coupe  schématique  de  la 
moelle  de  la  ligure  142.  Nous  dirons  plus  loin  comment  on  est 
parvenu  à dilférencier  ces  faisceaux  dans  la  substance  blanche 
et  H en  dresser  une  toiiographie  exacte. 

Lorsqu’on  coupe  la  moelle  en  travers  dans  la  région  dorsale 
sur  un  animal  vivant,  toutes  les  parties  du  corps  situées  au- 
dessous  de  la  section  sont  iiaralysécs  de  la  motricité  {paraplé- 
yie)  et  de  la  sensibilité  {anesthésie).  L’animal  ne  peut  plus 
mouvoir  volontairement  ses  muscles  dans  la  région  paralysée, 
ni  ressentir  de  1a  douleur  lorsrpi'on  irrite  violemment  la  peau 
ou  les  nerfs  sensibles  de  la  même  région.  La  moelle  appa- 
raît ainsi  comme  un  organe  de  conduction  pour  les  impressions 
• entrifuges  et  centripètes,  comme  un  lien  fonctionnel  rattachant 
les  centres  nerveux  siqjérieurs  à la  péri[)hérie. 

Toutefois,  si  la  section  de  la  juoelle  abolit  les  mouvements 
volontaires  et  les  sensations  conscientes,  on  ne  peut  pas  dire 
d’une  façon  absolue  qu’elle  supprime  la  motricité  et  la  sensi- 
bilité. En  effet,  vient-on.  dans  ces  conditions,  à pincer  légère- 
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ment  Ui  patte  postéileurc,  on  la  verra  sc  rétracter  par  la  con- 
traction de  ses  muscles;  dans  ce  cas  l'impression  périj)lié- 
ri(pie  transmise  jnsqn’à  la  moelle  est  transformée  en  réaction 
motrice  dans  cet  organe  : c’est  un  acte  réflexe  pour  l’exécntion 
duquel  la  volonté  et  la  conscience  ne  participent  auciinement. 
Dans  cet  acte,  la  sensiijilité  médullaire  est  miseen  jen  ; jnais 
ce  n’est  pas  une  sensibilité  consciente;  la  perception  des  sen- 
sations appartient  aux  centres  nerveux  supérieurs.  Cette  sensi- 
bilité médullaire  se  traduit  par  une  réaction  motrice,  une  con- 
traction musculaire,  par  exemple.  La  moelle  joue  donc  aussi  le 
rôle  d’un  centre  nerveux.  Pour  ces  motifs,  nous  établirons  une 
division  toide  naturelle  dans  les  fonctions  de  la  moelle,  et  nous 
envisagerons  cet  organe  d'abord  comme  conducteur  nerveux, 
puis  coiume  centre. 

§ I.  h'o.XCTIO.NS  DE  LA  RIDELLE  EO.M.ME  EO.NDUEI'EUU 

.NE  «VEUX 

Commençons  par  établir  que  la  motricité  et  la  sensibilité  se 
trouvent  séparées  dans  les  racines  nerveuses;  nous  tâcherons 
cusuite  de  poursuivre  cette  séparation  dans  la  moelle. 

A)  Conduction  d.vns  les  racines  des  neres 

l.,es  racines  antérie-ures  sont  motrices,  les  racines  posté- 
rieures sensibles.  Telle  est  la  loi  (|ue  l’on  a coutume  de  dési- 
gner sous  le  uom  tle  loi  de  Dell,  bien  (]ue  ce  .soit  .M.aukndie  qui 
en  ait  donné  une  démonstration  rigoureuse.  La  fonction  des 
racines  est  démontrée  par  le  double  elfet  de  leur  section  et  de 
leur  excitation. 


1*^  Effets  de  la  section.  La,  .section  d une  racine  antéricur<‘ 
paralyse  la  motricité  dans  une  région  localisée  répondant  à la 
racine  coupée.  l..es  libres  des  racines  antérieures  sont  formées 
par  les  cylindraxes  des  grandes  cellules  radiculaires  de  la 
«•orne  antéiâeure;  leur  centre  trophique  est  représenté  par  le 
corps  de  ces  cellules  ; aussi,  après  section  de  cette  l'acine,  c’est 
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le  bout  périphérique  qui  dégénère,  tandis  que  le  bout  allenanl 
à la  moelle  reste  intact  (lig.  144). 

La  section  d'une  racine  postérieure  abolit  la  sensibilité  dans- 
le  territoire  périphérique  correspondant.  Les  libres  de  cette 
racine  sont  formées  par  les  prolongements  C3'lindraxilcs  des 
cellules  bipolaires  du  ganglion  rachidien,  qui  se  rendent  à la 
moelle  et  se  mettent  en  rapport  par  leurs  arborisations  termi- 
nales avec  des  neurones  médullaires  plus  ou  moins  éloignés 
du  point  d’insertion  de  la  racine.  Le  centre  trophique  de.s 


Figures  repnisentanl  le  sens  <lc  la  di'-généi'oscenco  nerveuse 
après  la  section  des  racines. 


Fig.  143.  — Section  de  la  racine  j)ostérieure. 

Fig.  144.  — Secüon  de  la  racim*  antt-ricure. 

Fig.  145.  — Section  du  nerf  niixt(‘. 

Les  parties  foncées  sont  di'-géMudées. 

I,  racine  anlcricure.  — 2,  l'acino  posicrienre.  - .'!,  ganglion  i adiiilicii.  — 4,  nerf. 
nii\l(‘.  — s,  point  où  pniTc  la  section. 


libres  de  la  racine  postérieure  se  Irouve  dans  la  cellide  du 
ganglion  rachidien  ; par  conséquent,  après  leur  section,  le  bout 
péripbéritpie  attenant  encore  au  ganglion  conserve  son  inté- 
grité, tandis  que  le  bout  ccidral  tenant  à la  moelle  dégénère 
jusque  dans  l’intérieur  de  la  moelle  à une  hauteur  variable  sui- 
vant la  longueur  des  fibres  (fig.  143). 

Si  l’on  combine  sur  un  même  aniimil  la  section  de  toutes 
tes  racines  antérieures  d’un  coté  a la  section  de  toutes  les 
racines  postérieures  de  l’autre  côté,  ce  qu’il  est  facile  de 
réaliser  chez  la  grenouille,  on  obtient  une  paralysie  de.' 
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moiivemenLs  sans  anesthésie,  dans  une  moitié  du  corps  et 
une  anesthésie  sans  paralysie  de  la  motilité  dans  la  moitié 
opposée. 

2°  Effets  de  l’excitation.  — 1/excitation  d'une  racine  anté- 
rieure provoque  une  contraction  localisée  dans  un  groupe 
musculaire  défini  et  toujours  le  même  suivant  la  racine  exci- 
tée ; l’excitation  de  la  racine  postérieure  provoque  des  réac- 
tions motrices  diffuses  indiquant  que  l’animal  ressent  de  la 
douleur  (cris,  mouvements  généraux).  Quand,  après  la  section 
des  racines,  on  irrite  compa- 
rativement leurs  deux  bouts, 
pour  la  racine  antérieure,  c’est 
î’excitation  du  bout  périphé- 
rique qui  détermine  des  mou- 
vements, tandis  que  le  bout 
central  ne  donne  rien,  et  pour 
la  racine  postérieure  c’est  l’in- 
verse. ha  racine  antérieure  est 
donc  motrice  et  centrifuge,  la 
racine  postérieure  sensible  et 
centripète  (par  rapport  à.  la 
moelle). 

Toutefois  la  loi  de  Hell  pa- 
l'ait  recevoir  un  démenti  dans 
certaines  expériences  chez  les 
mammifères  où  l’excitai  ion  de 
la  racine  antérieure  produit 
non  seulement  des  mouve- 
ments localisés,  mais  aussi  des  phénomènes  de  sensibilité.  Mais 
Cl.  Bernard  a montré  que  la  sensibilité  de  la  racine  antérieure 
est  une  sensibilité  d‘em[)rimt  due  à la  présence  d'un  certain 
nombre  de  libres  sensitives  qui  se  rendent  par  un  trajet  récur- 
rent dans  la  racine  postérieure  correspondante.  Ces  libres 
sensibles  ne  gagnent  donc  pas  la  moelle  directement  par  l’in- 
termédiaire de  la  racine  antérieure  ; elles  se  dirigent  d’abord 
vers  la  périphérie  dans  le  Ironcdu  nerf  mixte,  puis,  après  avoir 


Scdiènia  <le  la  sensibilité  récur- 
ronto. 

racino  aiilériouro.  — P,  raoino  pos- 
loricure.  — R,  fibre  rccurrenle. 
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ainsi  accompli  im  trajet  rétrograde  plus  ou  moins  long,  se 
recourbent  et  remontent  vers  la  moelle  par  la  racine  posté- 
rieure (lig.  14G),  La  sensibilité  de  la  racine  antérieure  porte 
pour  ce  motif  le  nom  de  sensibilité  récurrente.  Il  résulte  de  ce 
fait  que  pour  une  racine  antérieure  sectionnée,  c’est  le  bout 
périphérique  qui  est  sensible  et  non  le  bout  central,  et  que  la 
section  de  la  racine  postérieure  correspondante  abolit  la  sen- 
sibilité de  la  racine  antérieure.  Cl.  Hkrnard  remarqua  de  plus 
que  la  section  du  nerf  mixte,  en  un  ]ioint  même  très  éloigné 
de  la  coalescence  des  deux  racines,  supprime  la  sensibilité 
récurrente,  ce  qui  prouve  que  la  récurrence  des  fibres  sensibles 
de  la  racine  antérieure  peut  s’opérer  très  loin  vers  la  péri- 
phérie dans  le  nerf  mixte. 

Il)  Voies  de  cox dt'etiox  daxs  la  moelle 

Cour  débrouiller  ce  diflicile  problème  des  voies  de  conduc- 
tion dans  la  moelle,  on  a eu  recours  à diverses  méthodes  : 
méthodes  des  excitations  et  des  destructions  partielles,  corro- 
borées par  les  données  de  l’anatomie  pathologique  et  de  la 
clinique,  et  méthode  anatomique  basée  sur  l’étude,  au  moyen 
de  coupes  sériées,  du  développement  et  des  dégénérescences 
des  cordons.  Nous  chercherons  d’abord  à déterminer  les  voies 
de  conduction  pour  la  motricité  et  la  sensibilité  au  moyen  des 
vivisections  et  des  données  de  la  pathologie  ; la  méthode  ana- 
tomique nous  permettra  ensuite  de  compléter  et  de  synthétiser 
les  acquisitions  de  la  physiologie. 

Conduction  de  la  motricité.  — Les  faisceaux  blancs  de 
la  moelle  sont  sensibles  aux  dilTérents  excitants  artificiels  que 
l’on  emploie  ordinairement  en  physiologie,  mais  surtout  aux 
excitants  mécaniques.  Quant  à la  substance  grise,  on  la  regar- 
dait jusque  dans  ces  derniers  temps  comme  absolument  inex- 
citable ; mais  il  paraît  actuellement  démontré  que  l’irritabilité 
des  cellules  des  cornes  antérieures  peut  être  mise  en  jeu  par 
des  excitations  mécaniques  (piqûre).  Lorsqu’on  irrite  les 
cordons  antéro-latéraux  de  la  moelle,  on  détermine  des  mou- 
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veinenls  localisés  dans  certains  groupes  musculaires  ; mais  cel 
ellet  pourrait  provenir  Simplement  de  l'irritation  simultanée 
des  libres  des  racines  antérieures,  l/expérience  suivante  de 
VuLPiAN  plaide  cependant  en  faveur  d’une  excitabilité  propre 
des  cordons  antéro-latéraux.  Après  avoir  coupé  toutes  les 
racines  antérieures  et  postérieures  sur  une  certaine  hauteur 
d'un  tronçon  médullaire  (a  à b centimètres),  on  sépare  par  une 
dissection  longitudinale  le  faisceau  antéro-latéral  de  ses  con- 
nexions, de  façon  à en  faire  une  longue  bandelette  ne  tenant 
plus  à la  moelle  ((ue  par  ses  extrémités  supérieure  et  inférieure; 
si  alors,  après  avoir  laissé  reposer  l'animal  jusqu’à  ce  que  les 
elfets  inhibitoires  du  choc  lraumati<iue  se  soient  dissipés,  on 
vient  à saisir  le  faisceau  entre  les  mors  d’une  pince,  des  con- 
tractions musculaires  apparaissent  dans  le  train  postérieur, 
surtout  du  coté  correspondant  à l’excitation.  Cette  expérience 
tend  donc  déjà  à prouver:  1°  que  les  cordons  antéro-latéraux 
sont  excitables;  2*^  qu'ils  sont  conducteurs  pour  la  motricité. 
Un  en  trouve  la  confirmation  dans  le  résultat  de  leur  section 
transversale  ; après  cette  mutilation,  les  muscles  sont  paralysés 
au-dessous  de  la  section  et  du  même  côté.  Au  contraire  la  sec- 
tion des  cordons  postérieurs  n’est  suivie  d'aucune  paralysie 
musculaire.  La  transmission  de  la  motilité  est  donc  elîectuée 
par  les  cordons  antéro-latéraux  ; de  plus,  cette  transmission  est 
directe  ou  principalement  directe.  Les  cordons  latéraux  ne 
représentent  pas  seulement  les  voies  conductrices  centrifuges 
pour  les  mouvements  volontaires,  mais  encore  pour  les  mou- 
vements qui  résultent  des  innervations  rétlexes  (mouvements 
respiratoires,  vaso-moteurs). 

2^  Conduction  de  la  sensibilité.  — Les  voies  de  transmis- 
sion pour  la  sensiliilité  générale  sont  encore  mal  connues.  El 
d’abord,  il  faut  remarquer  que  la  sensil)ilité  ne  représente  pas 
une  fonction  simple  ; les  sensations  ])erçues  par  la  conscience 
ont  une  qualité  dilï'érente  suivant  la  nature  des  excitants; 
sensations  douloureuses,  sensations  tactiles,  sensations  ther- 
miques et  aussi,  selon  toute  vraisemblance,  sensations  d’ori- 
gine musculaire  (sans  compter  les  sensations  spéciales  four- 


28. 


498 


1' ON  CT  IONS  DK  RELATION 


nies  pai*  les  organes  des  sens  autres  que  le  sens  du  touciier). 
Il  y a par  conséquent  plusieurs  modes  de  sensibilité,  et  leurs 
voies  de  conduction  réunies  dans  les  nerl’s  périphériques  el 
les  racines  postérieures  se  dispersent  dans  les  centres  ner- 
veux ; les  dilïerentes  sortes  de  sensibilité  ne  sont  donc  pas 
transmises  en  bloc  par  les  mêmes  voies  dans  la  moelle. 

Le  fait  que  l’irritation  des  cordons  postérieurs  provoque  de 
la  douleur  n’indique  pas  forcément  que  ces  faisceaux  soient  les 


Fig.  147.  Fig.  148. 

Scliéma  dés  vivisections  médullaires. 


Fig.  147.  — Section  de  tous  les  cordons  blancs.  Colonne  grise  .‘L 
intacte.  1 et  2 racines.  Sensibilité  conservée  au-dessous  de  la  sec- 
tion. 

Fig.  148.  — Destruction  de  la  substance  grise  (3)  avec  intégrité  des 
cordons  blancs.  Analgésie  et  lhermanesthésie  au-dessous.  Sensi- 
bilité tactile  conservée. 

voies  de  condiiction  de  la  sensibilité  douloureuse,  car  il  est 
impossible  de  les  exciter  sans  irriter  en  même  temps  les  fibres 
des  racines  postérieures.  Un  peut  même  affirmer  que  les  im- 
pressions douloureuses  dans  leur  trajet  centripète  ne  suivent 
pas  la  voie  des  cordons  postérieurs,  car  après  la  section  trans- 
versale de  ces  faisceaux,  la  sensibilité  à la  douleur  est  conser- 
vée dans  toutes  les  partieç  du  corps  inférieures  à la  section.  Un 
lait  remarquable,  c’est  (pie  ce  mode  de  sensibilité  subsiste 
après  des  lésions  très  étendues  de  la  moelle  ; la  section  de  tous 
les  cordons  blancs  ne  l’abolit  pas,  et  pour  la  faire  disparaître 
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il  iauL  lésci‘  de  plus  très  prorondémenl  la  substance  grise 
(lig.  147  et  148).  Il  semble  donc  que  les  impressions  doulou- 
reuses cheminent,  au  moins  pour  une  partie  de  leur  parcours, 
tlans  la  substance  grise.  Cette  donnée  des  vivisections  est 
d’accord  avec  les  troubles  observés  chez  rbomme  dans  la  ma- 
ladie appelée  sijringonujélic  ; cette  alléction,  qui  consiste  en 
une  destruction  plus  ou  moins  étendue  de  la  substance  grise 
avec  intégrité  des  cordons  blancs,  est  caractérisée,  au  point  de 
vue  symptomatique,  par  la  disparition  de  la  sensibilité  à la  dou- 
leur {analgésie)  et  de  la  sensibilité  thermique  {thennaneslhésic) 
avec  conservation  de  la  sensibilité  tactile.  D’après  cela,  les 
impressions  douloureuses  et  les  impressions  de  chaud  et  de 
froid  suivent  dans  la  moelle  la  voie  de  la  substance  grise  ; mais 
les  impressions  tactiles  passent  ailleurs.  Par  où  ? 

ScHiFF,  après  avoir  coupé  transversalement  toute  la  moelle 
sauf  les  cordons  postérieurs  (lig.  149),  constata  que  l’animal 
complètement  anesthésié  pour  la  douleur  au-dessous  de  la  sec- 
tion, se  comportait  cependant  comme  s’il  percevait  encore  les 
impressions  de  contact.  Au  contraire,  la  section  des  cordons  pos- 
térieurs émoussait  la  sensibilité  tactile,  et  l’animal  présentait 
une  démarche  chancelante,  comme  après  la  section  des  racines 
postérieures.  On  se  rappelle,  en  ellet,  d’après  ce  que  nous 
avons  déjà  dit  au  chapitre  Locomotion  (p.  478),  que  l’anesthésie 
tactile  trouble  la  régulation  des  mouvements  de  la  marche  ; 
l iiez  un  animal  dont  on  a coupé  un  grand  nombre  de  racines 
postérieures,  bien  que  la  motricité  ne  soit  pas  atteinte,  les  mou- 
vements présentent  une  irrégularité  caractéristiijue  appelée 
ataxie.  Chez  l’homme,  dams  la  maladie  nommée  ataxie  locomo- 
trice ou  tabes,  les  mouvements  de  la  marche  s’exécutent  d'une 
manière  désordonnée;  les  muscles  ont  bien  conservé  leur 
force,  mais  leurs  contractions  ne  sont  plus  coordonnées  en 
vue  du  but  à atteindre,  parce  (lue  les  innervations  centripètes 
(sensibilité  tactile  et  probablement  musculaire)  sont  jirofondé- 
ment  troublées.  Ur,  l’ataxie  locomotrice,  est  caractérisée  parla 
dégénérescence  des  cordons  postérieurs  de  la  moelle.  Selon 
toute  vraisemblance,  les  cordons  postérieurs  représentent  donc 
les  voies  de  conduction  pour  la  sensibilité  tactile. 
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l'andis  <|ue  la  transmission  de  la  motricité  dans  la  moelle 
est,  comme  nous  l’avons  dit,  principalement  directe,  la  trans- 
mission de  la  sensibilité  (du  moins  de  la  sensibilité  à la  dou- 
leur) parait  y être  surtout  croisée.  Deux  sortes  d’expériences 
le  prouvent:  l'iiémiseclion  transversale  et  la  section  longitudi- 


Scbéma  des  viviseclio)is  médullaires. 

Kig.  J49.  — Section  transversale  de  toute  la  moelle-,  saut  les  cordons 
|)ostérieurs  4.  ^Expérience  de  Schu-'k.)  Conservation  de  la  sensibi- 
lité tactile. 

Kig.  -150.  — llémisection  transversale  de  la  moelle.  1.  anesthésie.  — 
i.  paralysie  de  la  motilité  et  hypéresthésie.  (Syndrome  de  Bhow.n- 
SÊQU.XIU).) 

Fig.  Cil.  — Section  longitudinale  de  la  moelle.  (Expérience  de  Gai.ien.i 
Sensibilité  à la  douleur  émoussée  dans  l et  2. 


nale  do  la  moelle.  Si  l’on  coupe  Iransversalcment  une  moitié 
de  la  moelle  (fig.  150),  les  phénomènes  suivants  {syndrome  de 
Duown-Sêucaud)  s'observent  au-dessous  de  la  section  : du  même 
côté  que  la  lésion  la  motricité  est  abolie,  mais  la  sensibilité  est 
conservée  et  même  exaltée  au  début  ; le  moindre  attouchement 
éveille  de  la  douleur  {hyperesthésie)',  du.  côté  opposé  au  con- 
traire, la  motricité  est  à })eu  près  intacte,  mais  la  sensibilité 
à la  douleur  complètement  abolie  ; les  pi({ùres,  brûlures,  écra- 
sement du  membre  intérieur  ne  sont  pas  sentis.  L'hémisection 
iransver.sale  de  la  moelle  ju’oduil  donc  une  paralysie  muscu- 
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laire  direcle  et  une  anesthésie  croiséo,  et  réalise  ainsi  une 
dissociation  reniarqnahlc  de  la  inolilité  et  de  la  sensibilité. 
Onanl  à rinq)eresthésie  qui  se  inonlre  du  coté  de  la  section, 
elle  esl  prohahlemenl  due  à une  exaltation  de  l’excitabilité  des 
centres  nerveux  sous  rinlluence  du  traumatisme  exerçant  à 
distance  une  action  (l'/namogênique,  pour  adopter  rexpression 
de  Hkonvx-Skuiiahi).  Si  maintenant,  on  sépare  la  moelle  en  deux 
moitiés  symétriques  sur  une  certaine  élendue  ]>ar  une  incision 
longitudinale  et  médiane  portant  sur  les  commissures,  un 
crand  nombre  de  fibres  sensibles  se  trouvent  sectionnées  au 

t. 

niveau  de  leur  entre-croisement  flig.  toi).  Le  résultat  de  cett(' 
expérience  ancienne  de  Galikn,  répétée  par  Hrown-Séquahd,  est 
en  effet  sinon  d’abolir,  du  moins  d’émousser  notablement  la 
sensibilité  à la  <lonleur  au-dessous  de  la  lésion. 

3°  Application  de  la  méthode  anatomique  à l’étude  des 
voies  de  conduction  dans  la  moelle.  — Xous  savons  que  lor.s- 
qu’un  cylindraxe  est  séparé  par  section  de  son  centre  tro- 
phique. c’est-ii-dire  du  corps  du  neurone,  son  bout  périphé- 
rique dégénère.  Nous  possédons  ainsi  un  moyen  de  connaître 
la  [)Osition  respective  des  corps  de  neurone  d’où  émanent  les 
libres  médullaires  et  de  jioursnivre  le  trajet  de  ces  fibres  dans 
toute  leur  étendue.  Telle  esl  la  méthode  dite  des  dégénéres- 
cences secondaires.  Grâce  à cette  méthode  on  a appiûs  que  les 
corps  de  neurone  des  fihres  des  cordons  ne  se  trouvent  pas 
Ions  dans  la  moelle  et  les  ganglions  rachidiens,  mais  encore 
dans  les  centres  nerveux  supérieurs.  Après  la  section  transver- 
sale de  la  moelle  sur  l’animal  vivant,  certaines  libres  dégénè- 
rent de  has  en  haut,  d’autres  de  haut  en  bas,  à partir  de  la 
surface  de  section.  Les  premières,  à,  dégénérescence  asccndanlc. 
ont  évidemment  leur  centre  trophique  et  par  consé(iuent  leur 
cellule  d’origine  dans  le  segment  inférieur  de  la  moelle  cou|)ée 
«Ml  dans  les  ganglions  rachidiens  : elles  sont  groupées  en  fais- 
ceaux et  occiqient  dans  le  segment  siqiéricur  de  la  moelle  cer- 
taines régions  déterminées.  Pour  les  secondes,  à dégénérescence 
descendante,  les  corps  cellulaires  se  trouvent  dans  l'axe  médul- 
laire au-dessus  de  la  section  et  même  aussi  très  haut  dans  les 
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•entres  nerveux  supérieurs  ; ces  til)r('s  torinent  dans  le  segment 

inférieur  de  la  moelle 
coupée  des  zones  de  dégé- 
nérescence différentes  de 
celles  que  présente  le 
segment  supérieur.  II  est 
laeile  de  concevoir  que 
le  sens  de  la  dégénéres- 
cence des  fibres  indique 
aussi  le  sens  de  la  con- 
duction, en  sorte  que  Ton 
jteui  établir  d'une  façon 
générale  que  les  fais- 
ceaux moteurs  dans  la 
moelle  présentent  une 
dégénérescence  descen- 
dante et  les  faisceaux 
sensitifs  une  dégénéres- 
cence ascendante. 

La  méthode  des  dé- 
générescences co  m pl  él  ée 
par  la  méthode  ernhryo- 
ijénique  de  Flechsig,  qui 
consiste  à grouper  les 
fibres  d’après  répo(pic 
d’apparition  de  leur 
myéline,  a permis  d'éta- 
blir dans  la  substance 
blanche  la  topographie 
([ui  est  représentée  dans 
la  figure  schématique  ci- 
dessus  (fig.  Ib2). 

Kn  combinant  celte 
coupe  avec  le  dessin  ci- 
joint  (fig.  152),  (jui  est 
une  épure  montrant  b* 
Ira  jet  et  les  connexions  des  fibres  des  cordons,  et  avec  les  figui-cs 


Kpnro  montrant  le  trajet  et  les  con- 
nevions  des  faisceaux  de  la  moelle. 

/),  //.  cellules  pyramidales.  — cellules 

des  noyaux  de  Uolï  el.  de  Burdaeli.  — r,  ndiaii 
de  Keil.  — 1,  coi'dou  de  Türk.  — II,  foiidauien- 
lal  aiilérieur.  — 111,  pyramidal  croisé.  — IV,  eé- 
réliclleux  direct.  — V,  de  Goxxers.  — \U,  latéral 
profond.  — VII,  interniédiaire.  — IX,  de  liur- 
dacli.  — -X,  de  Goll.  (Kes  cidll'res  se  i-apportent 
aux  mêmes  i)urlies(pio  dans  la  ligur<‘  1 4i.)  tes 
llèclics  iu<li(picnt  le  sens  du  eouraut  uer\eux  el 
<le  la  dégénérescence. 
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170  ul  171  (p.  569  ol  572)  nii  doit  pouvoir  suivre  sans  ])eiiie  noire 
description. 

A.  CoHDON  ANTÉiuKLu.  — Dans  le  cordon  antérieur  la  partie 
la  plus  interne  avoisinant  le  sillon  médian  antérieur  (I)  porte 
le  nom  de  fanceau  ijijramidal  direct  ou  de  Tüuck.  Ce  faisceau 
osl  composé  de  fibres  longues  à dégénérescence  descendante 
dont  la  cellule  d’origine  {p)  se  trouve  dans  l'écorce  cérébrale 
de  riiémisphère  da  côté  correspondant  et  dont  l'arborisii- 
lion  terminale  se  met  en  rapport  avec  une  cellule  radiculaire 
de  la  corne  antérieure  delà  moelle.  Le  trajet  de  ce  cordon  esl 
ilirect  depuis  le  cerveau  jusqu’à  la  moelle^  en  [)assant  jtar  le 
pied  du  pédoncule  cérébral  et  la  pyramide  bulbaire  du  même 
côté  (d’où  son  nom  de  pyramidal  dirccL  ; cependant  la  plupart 
de  ses  fibres  arrivées  dans  la  moelle  passent  par  la  commissure 
antérieure  et  vont  se  mettre  en  rapport  avec  les  cellules  radicu- 
laires de  la  corne  antérieure  du  côté  opposé.  Ce  faisceau  est 
donc  en  réalité  en  grande  partie  croisé,  mais  seulement  dans  sa. 
jtortion  terminale. 

Le  reste  du  cordon  antérieur  (11)  ou  zone  radiculaire  anté- 
rieure est  formé  par  des  libres  commissurales  courtes  (à  dégéné- 
rescence peu  étendue  et  à la  fois  ascendante  et  descendante). 
Ces  libres  relienl  entre  eux  différents  étages  rapprochés  de  la 
l orne  antérieure. 

B.  CokdûjX  latkuai..  — Dans  le  cordon  latéral,  se  trouve  (eir 
III)  un  faisceau  volumineux  i\[)\)c\ô.  puramidal  croisé.  11  occulte 
une  région  très  étendue  du  segment  postérieur  du  cordon 
latéral  ; en  dedans  il  conline  à la  partie  externe  de  la  corne 
postérieure,  en  dehors  il  est  séparé  de  la  surface  de  la  moelle 
par  la  bandelette  étroite  du  faisceau  cérébelleux  direct;  ses 
libres  à dégénérescence  descendante  ont  leur  origine  dans  les 
eellules  pyramidales  [p')  de  I écorce  cérébrale  de  I hémisphère 
du  cité  opposé:  elles  présentent  le  même  trajet  que  les  libres 
ilu  cordon  de  Tüuck  jus(|u'au  bulbe  ; mais  là  elles  s'entre- 
eroisent  en  bloc  avec  celles  de  l'autre  coté,  au  niveau  <h‘ 

I entre-croisement  des  pyramides  (d'où  le  nom  de  pyramidal 
ernisc  donné  au  laisceau).  .\près  levir  entre-croisement,  Iç^ 


504 


FO.NCTIUNS  DE  RELATlM.N 


lihi’cs  resLeiiL  du  niènie  c.ùLé  de  la  moelle  ; dans  leur  trajet 
médullaire  elles  se  détachenl  successivement  du  faisceau  pour 
se  mettre  en  ra[)port  par  des  cirborisu lions  terminales  avec  les 
cellules  radiculaires  de  la  corne  antéideure  du  niéme  coté. 
Ainsi  le  faisceau  va  en  diminuant  jn-ogressivement  de  volume 
de  haut  en  bas.  Mais,  comme  le  nombre  de  ses  libres  est  infi- 
niment moindre  (pie  celui  des  cellules  motrices  des  cornes 
antérieures,  chaque  libre  avant  sa  terminaison  émet  de  plus 
sur  son  trajet  une  série  de  lines  collatérales  qui  pénètrent  à 
dilférents  étages  dans  la  corne  antéjûeure  et  s’y  comportent 
comme  la  libre  terminale.  11  en  est  de  même  du  reste  poul- 
ies fibres  du  cordon  de  Tühck.  De  cette  façon,  cbaipie  cellule 
radiculaire  de  la  corne  antérieure  peut  être  en  relation  par 
ses  dendrites  avec  une  division  du  prolongement  cylindraxib- 
de  la  cellule  cérébrale  (voy.  lig.  155  et  170,  p.  521  et  509).  De 
faisceau  pyramidal  croisé  constitue  avec  le  faisceau  pyramidal 
direct  la  longue  voie  motrice  centrale  reliant  les  cellules  pyra- 
midales des  circonvolutions  motrices  de  l’écorce  cérébrale  aux 
cellules  motrices  de  la  moelle. 

Kn  dehors  du  faisceau  pyramidal  croisé  on  voit  en  IV  le 
faisceau  cérébelleux  direct  de  Dlech.sk;.  Les  fibres  de  ce  faisceau 


subissent  la  dégénérescence  ascendante  ; elles  naissent  des 
cellules  de  la  colonne  de  Ci..vhke  et  remontent  vers  1 hémisphère 
cérébelleux  du  même  côté  où  elles  se  terminent  ([)lus  spéciale- 
ment dans  les  noyaux  du  toit  ou  de  Stilung.)  Ce  faisceau 
représente  une  voie  sensitive  longue  transmettant  au  cervelet 
les  impressions  périphériques  (pii  doivent  intervenir  dans  le 
mécanisme  d.e  la.  cooi-dination  des  mouvements  ; aussi  quelques 
auteurs  le  considèrent-ils  comme  la  priricijiale  voie  conduclrict' 
de  la  sensibilité  musculaire. 

Lu  avant,  des  faisceaux  précédents,  le  faisceau  de  Cowers.  Ses 
libres  prennent,  leur  origine  dans  les  (-ellules  cordonales  de  la 
moitié  opposée  de  la  substance  grise  et  s’entre-croisent  aussitôt 
dans  la  commissure  avec  celles  du  côté  opposé,  pour  remonter 
ensuite  dans  le  cordon  latéral  où  elles  occupent,  la  région  figu- 
rée en  V.  Klles  subissent  la  dégénérescence  ascendante,  mais 
l(‘ur  terminaison  n’est  pas  parfaitement  connue.  Dans  la 
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ligure  152  elles  sont  représentées  comme  remontant  jus(|ue  dans 
l’écorce  cérébrale  ; telle  est.  en  el'fet,  l’opinion  d’EniNGER,  de 
V.  Gehuchten,  etc.  Le  faisceau  de  Gowers  constitue  une  partie  de 
la  longue  voie  sensitive  centrale,  croisée  à son  origine  et  directe 
ensuite  dans  son  trajet  médullo-encéphalique. 

Le  reste  du  cordon  latéral,  ou  faisceau  latéral  profond,  moulé 
dans  la  concavité  de  la  substance  grise,  en  Yl,  est  formé  de 
libres  très  Unes  commissurales  entre  différents  étages  de  la 
moelle  ; il  constitue  par  conséquent  dans  le  cordon  latéral  un 
système  analogue  à celui  de  la  zone  radiculaire  antérieure 
dans  le  cordon  antérieur.  Mais,  de  plus,  il  contient  dans  sa  par- 
tie antérieure  en  Vil  [faisceau  intermédiaire)  des  libres  à dégé- 
nérescence descendante,  longues,  ayant  leur  origine  dans  les 
cellules  du  cervelet  et  leur  terminaison  dans  la  corne  anté- 
rieure, d’après  les  recherches  de  Mauchi.  Un  certain  nombre  de 
ces  fibres  se  trouvent  aussi  disséminées  dans  le  cordon  antérieur. 
La  moelle  serait  donc  en  connexion  avec  le  cervelet  non  seule- 
ment par  un  faisceau  centripète  (cérébelleux  direct),  mais  aussi 
par  un  faisceau  centrifuge  (voy.  aussi  les  figures  155  et  156  où 
CCS  faisceaux  cérébelleux  sont  réprésentés). 

Enfin  tout  à fait  en  arrière,  au  contact  de  la  racine  posté- 
rieure eu  VIII,  on  a figuré  la  zone  de  Lissauer  formée  par  des 
libres  de-  la  racine  postérieure. 

C.  Cordon  postérieur.  — Le  cordon  postérieur  est  divisé 
classiquement  eu  deux  faisceaux,  le  cordon  de  Gouu  (X)  cl-  le 
cordon  de  IIlhdach  (IX),  séparés  du  reste  anatomiquement  par 
un  tractus  conjonctif;  les  fibres  qui  les  constituent  sont  de 
deux  sortes  : les  unes  ont  une  origine  extra-médullaire  et 
méritent  pour  ce  motif  le*  nom  de  fibres  exofiénes  ou  extrin- 
sèques ; elles  subissent  la  dégénérescence  ascendante  ; les  aidres 
uaisscul  dans  la  substance  grise  de  la.  moelle  et  s'y  terminent, 
ce  sont  les  fibres  endogènes  ou  intrinsèques. 

a.  Fibres  exogènes.  — Elles  fonnent  les  racines  postérieures 
des  nerfs  rachidiens  ; aussi  les  nomme-t-on  encore  fibres 
radiculaires.  Les  fibres  des  racines  postérieures  naissent 
toutes  de  la  cellule  du  ganglion  rachidien  ; celle  cellule  uni- 
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polaire  en  apparence  est  en  réalité  l)ipolaire,  comme  chez 
les  poissons,  car  le  jtrolongement  simple  qu'elle  émet  se  divise 
bientôt  en  deux  branches,  l'inie  se  rendant  à la  périphérie 
(libre  du  nerf  sensitif),  rautre,  qui  est  le  vérilal)le  prolon- 
gement cjlindraxile,  se  rendant  vers  la  moelle  (libre  de  la 
racine).  Aussitôt  qu’elles  ont  pénétré  dans  la  moelle,  les  libres 
radiculaires  se  dépouillent  de  leui-  myéline  cl,  réduites  à leur 
cylindraxe,  se  divisent  en  tleux  ordres  de  branches,  les  unes 
descendantes,  les  autres  ascendantes,  qui  vont  se  mettre  en 
rafipoid.  avec  les  dendrites  de  dilférenls  neurones.  Les  plus 
importantes,  les  fibres  ascendantes,  peuvent  être  divisées  en 
c.ourtes,  moyennes  et  longues.  Les  fibres  courtes  (a,  fig.  142)  s’ir- 
radient dans  la  corne  postérieure  au  niveau  de  leur  point  de 
pénétration.  Les  fibres  moyennes  ([3)  après  un  trajet  ascendant 
pliis  ou  moins  long  se  terminent  à dilïércnts  étages  de  la  corne 
postérieure  en  se  mettant  en  contact  avec  les  celbdes  moyennes 
et  celles  de  la  colonne  de  Clarke.  Les  fibres  longues  (y)  sont 
moins  nombreuses,  mais  présentent  un  trajet  très  remarquable  ; 
elles  passent  dans  le  cordon  postérieur  et  s’élèvent  d'un  trait, 
sans  aucun  arrêt,  jusqu’au  bulbe  où  elles  se  terminent  au  con- 
tact (les  cellules  de  deux  noyaux  appelés,  l'un  noyau  des  cor- 
dons grêles  ou  de  Goll  (a,  fig.  171,  i».  572)  situé  dans  la  pyra- 
mide j)ostérieui*e,  l'autre  noyau  resliforme  ou  de  Burdagh  situé 
dans  le  corps  restiforme  [n').  Dans  leur  trajet  ces  fibres  n’occu- 
pent. pas  constamment  la  même  position  ; les  fibres  d’une  racine 
qiMdcomiiie  se  ])lacenl  d’abord  sur  la  face  interne  de  la  corne 
postérieure,  puis,  à un  étage  au-dessus,  elles  sont  refoulées  en 
dedans  ]»ar  l'arrivée  des  fibres  d’une  autre  racine  et  ainsi  de 
siiiie  ; il  en  l'ésulte  que  les  fibres  l’adiculaires  dont  l’origine  est 
la  [)lus  inférieure  sont  les  plus  internes  dans  le  cordon  poslé- 
ric.ur,  sur  les  coupes  de  la  moelle  c.crvicale,  et  qu’il  n’existe 
aucune  distinction  fonctionnelle  entre  les  cordons  de  Goll  et 
de  Buroagu.  Les  cylindraxes  (pii  émanent  ensuite  des  cel- 
lules des  novaux  de  Goll  et  de  Burdagh  s’enlre-croisent  en 
bloc,  dans  le  bulbe  avec  ceux  de  l’antre  côté  (entre-croisement 
sensitif  du  ruban  de  Beil)  et  gagnent  ainsi  l’hémisphère  ('.érébral 
du  c.ôlé  ojiposé.  La  voie  sensitive  représentée  par  le  cordon  jios- 
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téneiir  est  donc  directe  dans  la  moelle  et  croisée  dans  le  bulbe. 

Les  fibres  radiculaires  émettent  dans  leur  trajet  un  grand 
nombre  de  collatérales,  les  unes  courtes  se  terminant  autour 
des  cellules  de  la  substance  gélatineuse  de  Uolando  et  du 
noyau  de  la  tête,  d’autres  moyennes  se  mettant  en  rapport 
avec  les  cellules  de  la  colonne  de  Clarke  du  même  côté  et  avec 
les  cellules  de  la  corne  postérieure  du  côté  opposé  en  traver- 
sant la  commissure  grise  {commissumles  o)  ; d’autres  enfin 
longues,  allant  s’épanouir  dans  la  corne  antérieure  et  se 
mettre  en  contact  avec  les  cellules  radiculaires  ; ces  dernières 
(s)  constituent  le  faisceau  collatéral  réflexe  de  Kôllikek  ou 
faisceau  sensitivo-rnoteur  de  Cajal:  elles  représentent  le  trait 
d’union  le  plus  simple  qui  puisse  exister  entre  le  neurone  sen- 
sitif et  le  neurone  moteur,  et  la  voie  réflexe  la  plus  courte. 

b.  Fibres  endogènes.  — Ce  sont  des  fibres  commissurales 
entre  différents  étages  de  la  corne  postérieure  ; mais  elles  ne 
forment  pas  un  système  nettement  délimité,  comme  dans  les 
cordons  antérieur  et  latéral.  Toutefois,  dans  la  partie  la  plus 
profonde  du  cordon  postérieur,  en  contact  avec  la  commissure 
grise  en  XI,  se  trouve  un  petit  système  de  fibres  commissurales 
qui  restent  intactes  dans  le  tabes;  on  donne  à cette  zone  de 
fibres  le  nom  de  faisceau  fondamental  ou  zone  ventrale  du 
cordon  ^postérieur. 

D’après  toute  cette  description,  il  est  facile  de  voir  que  les 
fibres  des  cordons  blancs  de  la  moelle  sont  de  deux  sortes  : 
des  fibres  courtes  commissurales  entre  différents  étages  rap- 
prochés de  la  substance  grise,  et  des  fibres  longues  reliant  la 
moelle  aux  centres  nerveux  supérieurs,  bulbe,  cerveau  et  cer- 
velet. Parmi  ces  dernières,  les  unes  sont  centrifuges  ; fibres 
cérébrales  (cordon  pyramidal  direct  et  pyramidal  croisé),  et 
fibres  cérébelleuses  (faisceau  intermédiaire)  ; les  autres  centri- 
pètes ; fibres  cérébrales  (faisceaux  de  Gowers,  de  Güll  et  de 
Huruach)  et  fibres  cérébelleuses  (faisceau  cérébelleux  direct). 
Ces  données  sont  en  rapport  avec  les  résultats  des  vivisections  ; 
on  doit  comprendre  particuliérement  que  l’hémisection  de  la 
moelle  produise  une  paralysie  de  la  motricité  directe  et  une 
anesthésie  croisée  ; en  effet,  le  principal  faisceau  moteur,  le 
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cordon  pyramidal  croisé  est  dii'ect  dans  la  moelle  ; sa  section 
doit  donc  amener  une  paralysie  du  même  côté;  d’autre  part, 
le  faisceau  de  (îowers,  qui  représente  sans  doute  la  principale 
voie  centrale  de  conduction  des  impressions  douloureuses, 
reçoit  ses  libres  de  la  moitié  opposée  de  la  substance  grise  ; sa 
destruction  doit  donc  produire  l’anesthésie  dans  le  côté  opposé. 

§2.  — Fonctions  de  la  moelle  comme  centre  nerveux 

Nous  étudierons  sous  ce  titre  les  mouvements  réflexes  qui 
prennent  naissance  dans  Taxe  gris  médullaire  et  la  propriété 
que  l’on  désigne  sous  le  nom  d’automatisme  de  la  moelle, 
puis  la  localisation  de  différents  centres  spéciaux.  Pour  ter- 
miner, nous  envisagerons  la  question  de  savoir  si  l’intégrité  de 
la  moelle  est  indispensable  à l’entretien  de  la  vie. 

Réflexes.  — Toute  réaction  organique  succédant  à une 
impression  est  à proprement  parler  un  acte  réflexe.  Cet  acte 
suppose  l’intervention  de  trois  facteurs  ; 1®  la  transmission 
d’une  impression  périphérique  par  un  nerf  centripète  jusqu’à 
un  centre  nerveux  ; 2°  la  transformation  de  cette  im[)ression 
dans  le  centre  nerveux  et  sa  réflexion  sur  une  voie  centri- 
fuge ; 3'^  la  transmission  du  mouvement  à la  périphérie  par  un 
ou  plusieurs  nerfs  centrifuges.  L’ensemble  anatomique,  sub- 
stratum de  l’action  réllexe,  porte  le  nom  d’arc  réflexe.  C’est 
Descartes  qui,  en  1040,  conçut  le  premier  le  mécanisme  tle 
l’action  réflexe,  et  Prochaska  qui,  en  1784,  en  donna  une  théo- 
rie générale.  Soit  une  grenouille  dont  on  a coupé  la  moelle 
dans  la  région  dorsale  : au  bout  de  quelques  inslants,  l’ébran- 
lement déterminé  par  le  traumatisme  s’étant  dissii>é,  il  suffit 
de  pincer  légèrement  l’extrémité  d’une  dos  pattes  postérieures 
pour  la  voir  se  llécbir.  Si  la  moelle  était  coupée  au  cou,  le 
mouvement  de  rétraction  pourrait  être  provoqué  dans  les 
membres  antérieurs.  On  peut  sui)j)oser  la  moelle  divisée  en 
autant  de  tronçons  qu’on  voudra,  chaque  segment,  pourvu 
qu’il  soit  en  rapport  avec  un  nerf  sensible  et  un  nerf  moteur 
sera  susceptible  d’engendrer  l’action  réllexe  ; chaque  tronçon 
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d’une  anguille  coupée  en  morceaux  présente  des  contractions 
réflexes  lorsqu’on  l’irrite.  Ainsi  la  moelle,  séparée  des  centres 
nerveux  supérieurs,  suffit  pour  la  production  de  ces  mouve- 
ments qui  s’exécutent  d’une  façon  purement  mécanique,  sans 
participation  de  la  volonté  ni  de  la  conscience  ; que  l’on 
détruise  la  moelle  avec  un  stylet  enfoncé  dans  le  canal  rachi- 
dien, et  le  pouvoir  réflexe  est  aboli.  Les  mômes  phénomènes 
ont  lieu  chez  les  mammifères,  seulement  les  mouvements 
réflexes  n’apparaissent  nettement  que  plusieurs  jours  après  la 
section  de  la  moelle,  lorsque  les  phénomènes  inhibitoires  déve- 
loppés par  le  traumatisme  ont  disparu.  Ces  mouvements  sont 
plus  faciles  à produire  chez  les  animaux  nouveau-nés  dont  la 
moelle  est  moins  sensible  aux  traumatismes  ; chez  eux,  du 
reste,  tous  les  mouvements  s’accomplissent  en  qualité  de 
réflexes,  car  l’écorce  céi’ébrale  et  le  faisceau  pyramidal,  voie  de 
conduction  des  mouvements  volontaires,  ne  sont  pas  encore 
développés. 

a.  Excitants  des  réflexes.  — Les  mouvements  réflexes  peuvent 
être  déterminés  non  seulement  par  l’irritation  d’une  surface 
sensible,  peau  et  muqueuse,  mais  aussi  par  l’excitation  du 
nerf  sensible  dans  sa  continuité.  Toutefois  ces  mouvements 
sont  plus  intenses  et  se  produisent  plus  facilement  quand 
l’excitation  est  portée  sur  les  terminaisons  nerveuses.  De  plus 
la  nature  ef  le  mode  d’excitation  ne  sont  pas  indifférents.  Pour 
des  excitations  mécaniques,  une  irritation  légère  et  fréquem- 
ment répétée,  frôlement,  chatouillemenl,  est  plus  efficace 
qu’une  irritation  violente  telle  que  pincemenf,  écrasement, 
qui  chez  l’animal  intact  déterminerait  de  la  douleur.  Les  exci- 
tants chimi([ues  se  montrent  plus  spécialement  actifs  : ainsi 
une  goutte  d’eau  acidulée  déposée  sur  la  peau  du  membre 
inférieur  d’une  grenouille  décapitée  provoque  le  retrait  de  la 
patte,  alors  que  le  pincement  de  la  même  région  pourrait 
demeurer  sans  effet. 

b.  Lois  des  réflexes.  — L’intensité  et  la  complexité  des  mou- 
vements réflexes  se  montrent  en  rapport  avec  l’intensité  et  la 
nature  de  l’excitant.  Par  une  excitation  légère  de  la  peau  du 
membre  inlérieiir,  on  détermine  un  mouvement  réflexe  loca- 
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lisé  dans  les  muscles  de  la  région  excitée  ;•  si  l’excilalion  est 
un  peu  plus  forte,  les  contractions  s’étendent  à un  plus  grand 
nombre  de  muscles,  tout  en  restant  localisées  dans  le  membre 
correspondant  {loi  d“.  localisation).  Kn  augmentant  graduelle- 
ment l’intensité  de  l’excitation,  on  voit  apparaître  des  con- 
tractions dans  le  membre  opposé  [loi  de  sijinétrié),  puis  dans 
les  membres  supérieurs  [loi  de  V irradiation),  enfin  dans  tous 
les  muscles  du  corps  [loi  de  généralisât  ion).  T elles  sont  les  lois 
formulées  par  Pflügeh.  Ces  phénomènes  sont  dus  à l’irradia- 
tion des  excitations  dans  des  groupes  de  neurones  de  plus  en 
plus  nombreux.  On  voit  que  l’irradiation  dans  la  moelle  tend 
à se  produire  d’abord  dans  le  sens  transversal,  puis  dans  le 
sens  longitudinal.  11  faut  aussi  noter  que  l’ébranlement  causé 
par  une  forte  excitation  dans  les  centres  réllexes  persiste  un 
certain  temps  après  que  l’excitation  a cessé  d’agir  [loi  de 
rébranlement  prolongé),  de  môme  que  les  vibrations  d’une 
cloche  se  prolongent  longtemps  après  le  choc  qui  les  a pro- 
duites. 

c.  Caractères  des  réflexes.  — Les  mouvements  réllexes  présentent 
un  caractère  intentionnel  remarquable;  ils  apparaissent  dans  des 
groupes  physiologiques  de  muscles,  et  les  contractions  de  ces 
muscles  sont  coordonnées  et  comme  adaptées  à un  but  à atteindre. 
Ainsi  l’irritation  de  la  muqueuse  du  larynx  provoque  la  toux,  l'ir- 
ritation de  la  muqueuse  nasale  l’éternuement,  tous  mouvements 
qui  demandent  pour  leur  exécution  le  concours  synergique 
d’un  grand  nombre  de  muscles.  Sur  une  grenouille  décapitée, 
si  l’on  pince  l’extrémité  d’un  doigt,  la  patte  se  relire  par 
(lexion  pour  éviter  la  lésion  ; si  l’on  pince  la  région  anale,  la 
patte  se  porte  vers  l’endroit  touché  pour  repousser  l’instru- 
ment; que  l’on  dépose  une  goutte  d’acide  sur  la  racine  de  la 
cuisse,  la  nature  du  mouvement  se  modifie  : la  patte  vient 
frotter  et  essuyer  la  région  cautérisée.  Hien  plus,  si  après  le 
dépôt  de  la  goutte  d’acide,  on  ampute  le  membre,  l’animal, 
après  quelques  essais  infructueux  faits  avec  son  moignon  pour 
s’essuyer,  vient  se  frotter  avec  les  doigts  de  l’autre  patte. 
Pflügeii,  s’ap[)uyant  sur  cette  expérience  et  sur  d’autres  sem- 
blables, a cru  devoir  doter  la  moelle  d’une  sorte  de  conscience 
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vague.  Mais  il  n’est  pas  nécessaire  de  supposer  rinlervention 
de  propriétés  psychiques  pour  expli([uer  ces  phénomènes. 
Nous  pouvons  nous  représenter  simplement  que  les  centres 
médullaires  ont  été,  par  leur  fonctionnement  antérieur  chez 
l’animal  intact,  disposés  de  manière  à faciliter  les  innervations 
dans  des  groupes  de  muscles  déterminés  ; de  telle  sorte  qu’une 
impression  périphérique  peut  mettre  en  jeu,  en  l’absence  de 
tout  centre  conscient,  un  mécanisme  déjà  adapté  à l’exécution 
de  certains  mouvements  défensifs.  L’expérience  suivante  de 
CiOLTz  est,  du  reste,  contraire  à l’hypothèse  d’une  action  psy- 
chique de  la  moelle  ; deux  grenouilles,  l’une  intacte,  l’autre 
décapitée,  sont  placées  dans  de  l’eau  dont  on  élève  graduel- 
lement la  température  ; la  grenouille  qui  n’a  que  la  moelle  épi- 
nière devient  rigide  et  se  laisse  cuire  sans  présenter  aucun 
mouvement  de  fuite  ; au  contraire,  la  grenouille  intacte  mani-  , 
feste  une  violente  agitation  vers  30'^.  Ce  n’est  pas  à dire  que 
les  actes  réflexes  à l’état  physiologique,  soient  toujours  incons- 
cients ; beaucoup  d'entre  eux,  au  contraire,  sont  perçus,  mais 
dans  ce  cas  l’impression  péi’iphérique  suit  simultanément 
deux  voies  différentes,  l’une  courte  (lui  la  transmet  à une  cel- 
lule motrice  médullaire,  l’autre  longue  qui  la  porte  jusqu’aux 
centres  cérébraux. 

La  coordination  des  mouvements  qui  est  un  phénomène  si 
caractéristique  des  réflexes  normaux,  fait  défaut  lorsque  la 
sensibilité  médullaire  est  exagérée  d’une  manière  patholo- 
gique; l’irradiation  réflexe  s’opère  alors  d’une  façon  diffuse  et 
sans  ordre,  et  les  mouvements  deviennent  convulsifs  ; c'est  ce 
qui  arrive  notamment  dans  l’empoisonnement  par  la  strychnine, 
dans  le  tétanos,  l'hydrophobie. 

Chez  les  mammifères  les  mouvements  réflexes  compli(iués, 
qui  présentent  un  haut  degré  de  généralisation  et  de  coordi- 
nation, supposent  l’intervention  de  la  moelle  allongée  et  du 
méscncéphale,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Cependant, 
même  chez  les  animaux  supérieurs,  la  moelle  à elle  seule  peut 
sullire  à l’exécution  de  mouvements  réllexes  relativement  com- 
pliqués. .Unsi  un  chien,  dont  la  moelle  a été  coupée  au  dos 
depuis  une  huitaine  de  jours,  exécute  avec  le  mcmlirc  inférieur 
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le  mouvement  de  gratter,  lorsqu’on  lui  chatouille  la  peau  de  la 
région  sacrée  ; un  canard  décapité  peut  marcher,  nager,  battre 
des  ailes  pendant  quelques  instants,  etc. 

d.  Varialions  du  pouvoir  réflexe.  — Diverses  inlluences  dimi- 
nuent ou  augmentent  le  pouvoir  réflexe  de  la  moelle  : 

De  pouvoir  réflexe  est  diminué  ])ar  certains  poisons,  opium, 
chloroforme,  lu’omure  de  potassium,  etc.,  les  narcotiques  et 
les  anésthési([ues,  d’une  façon  générale.  11  est  diminué  aussi 
par  l’action  des  centres  nerveux  supérieurs.  Le  cerveau  exerce 
sur  la  moelle  une  action  inhibitoire  très  marquée  ; ainsi  on 
peut,  par  un  effort  énergique  de  volonté,  réprimer  un  acte 
réflexe,  tel  que  le  clignement.  Les  lobes  optiques  agissent, 
d’après  les  expériences  de  Setchenow,  comme  des  centr  es 
modérateurs  des  actions  réflexes  ; si  on  les  excite  chez  la  gre- 
, nouille  en  3'  déposant  un  cristal  de  sel  marin,  la  réflectivité 
médullaire  est  très  émoussée  et  même  complètement  abolie  ; 
qu’on  les  enlève,  et  le  pouvoir  réflexe  reparaît  dans  la  moelle. 
Ce  n’est  là  qu’un  cas  spécial  d’une  loi  très  générale  : toute 
excitation  un  peu  forte  d’un  nerf  centripète  affaiblit  ou  sup- 
prime l’action  réflexe  ; par  exemple,  on  peut  empêcher  l’éter- 
nuement en  se  grattant  les  ailes  du  nez,  le  réflexe  dù  au  cha- 
touillement en  se  mordant  la  langue  ; une  forte  douleur 
développe  dans  les  centres  nerveux  une  action  inhibitoire  et 
abolit  les  réflexes;  c’est  ainsi  que  s’explique  la  dépression  du 
sj^stôrne  nerveu.x,  dans  le  choc  traumatique.  On  voit  donc  que 
le  résultat  réflexe  d’une  excitation  ne  dépend  pas  seulement 
de  cette  excitation,  mais  aussi  de  l’état  d'excital)ilité  plus  ou 
moins  grand  dans  lequel  se  trouve  à un  moment  donné  le  sys- 
tème nerveux. 

Le  pouvoir  réflexe  est  auqmenlé  par  la  section  de  la  moelle  ; 
celle  section  supprime,  en  effet,  l’action  inhibitoire  des  centres 
nerveux  supérieurs.  Lorsque  l’activité  cérébrale  est  engourdie, 
comme  dans  le  sommeil,  les  réflexes  peuvent  être  provoqués 
avec  la.  ]>his  grande  facilité;  par  exemple,  le  retrait  du  membre 
par  le  chatouillement  de  la  plante  du  pied  chez  un  homme 
endormi.  Il  se  pourrait  aussi  que  la  section  augmentât  la 
réfleclivité  médullaire  en  supprimant  l’irradiation  flans  les 
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centres  supérieurs.  Cei'tains  poisons,  tels  que  strychnine,  bru- 
cine,  picrotoxine,  le  poison  du  tétanos,  de  la  rage  augmentent 
considérablement  le  pouvoir  réllexc  ; chez  un  animal  empoi- 
sonné par  la  strychnine,  le  moindre  attouchement,  un  choc 
brusque  sur  la  table  d’expérience,  déterminent  de  violentes  con- 
vulsions. 

e.  Vitesse  de  transmission  des  réflexes.  — On  la  calcule  en 
mesurant  le  temps  perdu  ([ui  s’écoule  entre  le  moment  de 
l’excitation  et  le  moment  de  la  réaction,  et  en  déduisant  le 
temps  employé  pour  la  transmission  de  l’excitation  dans  le 
nerf  sensitif  et  le  nerf  moteur.  Cette  vitesse  varie  beaucoup  ; 
elle  est  en  moj'enne  da  8 mètres  [>ar  seconde,  par  conséquent 
beaucoup  plus  lente  que  dans  les  nerfs.  Cette  lenteur  doit  pro- 
venir pour  une  part  de  ce  que  les  articulations  des  neurones 
entre  eux  opposent  au  passage  de  l’inllux  nerveux  une  résis- 
tance beaucoup  plus  considérable  que  la  sul>stance  des  cylin- 
draxes. 

f.  Théorie  anatomique  des  réflexes.  — Bien  qu'un  certain 
nombre  de  fibres  sensibles  se  terminent  dans  la  moelle  et 
paraissent  de  ce  fait  plus  en  rap[)ort  avec  les  innervations 
réllexes,  il  est  vraisemblable  qu’il  n’existe  point  de  voies  spé- 
ciales pour  les  réllexes,  et  que  les  mêmes  conducteurs  centri- 
pètes servent  à la  fois  à la  production  des  réllexes  et  des  inner- 
vations conscientes.  Le  fait  n'a  rien  de  surprenant,  car  toute 
fibre  sensible,  avant  de  s’élever  dans  les  centres  supérieurs, 
émet  sur  son  trajet  un  grand  nombre  de  collatérales  qui  vont 
se  mettre  en  rapport  avec  les  neurones  médullaires  à dilï'é- 
rents  étages.  Un  peut  se  représenter  anatomi(juement  une 
complication  croissante  des  actions  réllexes  de  la  façon  sché- 
matique suivante  : une  collatérale  d’une  libre  sensible  éma- 
nant du  ganglion  rachidien  peut  aller  directement  se  mettre 
en  rapport  avec  une  cellule  radiculaire  de  la  corne  antérieure 
(lig.  153,  a,  a,e),  en  parcourant  d’arrière  en  avant  toute  la  sub- 
stance gi-ise  : voilà  un  arcréllexe  ou  sensitivo-moteur  court  ; 
c’est  la  relation  la  plus  simple  qui  puisse  exister  entre  le  neu- 
rone sensitil  et  le  neurone  moteur  périphéri(iues.  Un  arc 
réllexc  plus  compliqué  résultera  de  l’articulation  de  trois  neu- 
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rones,  comme  dans  la  figure  153,  b,  c,  c.  L’élément  scnsilif  péri- 
phérique (6)  est  toujours  représenté  par  une  fibre  des  racines 
postérieures;  celle-ci  se  met  en  rapport  avec  une  cellule  des 
cordons,  élément  sensitif  central  (c)  qui  par  ses  collatérales 
entre  en  connexion  avec  les  celltdes  radiculaires  (e)  (lu  même 


Sclicma  d'un  arc  réflexe  court  a, 
a,  e,  cl  d'un  arc  n'-llexe  compli- 
(lué  constitué  i)ar  l'articulation 
(le  trois  neurones  b,  c,  e (imité 
de  VAN  Gehuciiten). 


Fig.  154. 

Scliéma  d’un  arc  rélloxo,  consti- 
tué par  l’articulation  de  qualrc 
neurones  (b,  c,  g,  e)  ; f,  écorce 
cérébelleuse. 


côté  ou  du  coté  opposé.  Enfin  on  peut  concevoir  un  arc  ner- 
veux encore  jdus  complexe  constitué  par  la  superposition  de 
quatre  neurones  (fig.  154),  en  intercalant  entre  les  deux  neu- 
rones périphériques  sensitif  et  moteur  deux  neurones  centraux, 
l’un  sensilif  (c),  l’autre  moteur  {g)  ; par  exemple  une  impres- 
sion ])érij(hérique  peut  remonter  ju,s(iu’au  cervelet  [f)  par  le 
faisceau  ceréhelleux  direct  el  être  rélléchie  sur  les  neurones 
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inoleups  périphériques  par  une  filire  centrifuge  cérélielleuse. 

2'^  Automatisme  de  la  moelle.  — Nous  avons  dit  auLéricu- 
rement  comment  on  doit  interpréter  le  prétendu  automatisme 
des  centres  nerveux,  et  nous  avons  fail.  remarquer  que  les  élé- 
ments nerveux  ne  possèdent  en  réalité  aucune  spontanéité 
d'action  et  qu'ils  ne  peuvent  entrer  en  jeu  que  sous  l’inlluence 
d'un  excitant.  En  d'autres  termes,  toute  action  est  une  réaction, 
et  les  actions  dites  automatiques  doivent  entrer  dans  la  (uité- 
gorie  des  actes  réllexes.  La  moelle  nous  en  olfrc  un  remar- 
quahle  exemple.  A l'état  normal,  partent  constamment  de  la 
moelle  des  innervations  centrifuges  qui  tiennent  sous  leur 
dépendance  la  tonicité  des  muscles  (tonus  îles  muscles  de  la 
vie  de  relation,  tonus  vasculaire,  etc.).  Or,  cette  innervation 
en  apparence  automatique  est  incontestahtement  de  nature 
réflexe  ; elle  prend  naissance  dans  les  im[)ressions  i)éri4)hé- 
riques  de  tension  des  muscles,  des  ligaments,  de  la  [icaii,  etc.  ; 
en  effet,  le  tonus  jnusculaire  disparait  non  seulement  quand  on 
sectionne  les  nerfs  moteurs,  mais  encore  quand  on  coupe  les 
racines  postérieures  de  la  moelle.  C'est  jiar  refl'et  de  ce  tonus 
d’origine  médullaire  que  nous  pouvons  expliquer  l’attitude  que 
prennent  mécani([uement  les  membres  d’une  grenouille  déca- 
pitée ; l’animal  est-il  susiiendu  verticalement,  les  pattes  posté- 
rieures ne  pendent  pas  absolument  flasques,  mais  elles  sont 
légèrement  fléchies;  repose-t-il  sur  le  sol  par  la  surface  ven- 
trale, les  pattes  sont  immédiatement  ramenées  vei's  le  veutri' 
(position  assise  qui  permet  à l'animal  d’être  toujours  prêt  pour 
le  saut)  ; si  l’on  élire  doucement  un  des  mcml)res,  aussitôt 
<Iu'on  le  biche  il  reprend  son  état  de  flexion. 

3^  Différents  centres  réflexes  dans  la  moelle  — Consi- 
dérons séparément  les  réflexes  qui  portent  sur  les  muscles 
volontaires  de  la  vie  de  relation  et  ceux  qui  interviennent  dans 
les  mouvements  des  organes  de  la  vie  végétative. 

A.  Rkflexes  sua  les  .muscles  de  l.v  vie  de  rel.vhon.  — théori- 
quement on  peut  regarder  la  substance  grise  mèdullairi' 
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comme  un  empilemcnl  de  centres  rcdlexcs  correspondanl  à 
idiaqne  racine  nei'veuse  et  même  à chacune  des  fibres  de  ces 
racines  Les  cellules  radicidaires  des  cornes  antérieures  en 
«•onnexion  [lar  leurs  dendriles  avec  les  arborisations  des 
eviindraxes  sensilils  représcnleiiL  les  centres  réllexes.  Chaque 
(cellule  radiculaire  paraît  être  en  rapport  avec  une  fibre  cen- 
tripète, émanant  de  la  région  où  se  rend  la  fibre  motrice.  C’est 
du  moins  ce  que  semble  indiquer  le  réllexe  élémentaire  appelé 
réllexe  tendineux  qui  consiste  dans  la  contraction  d’un  muscle 
dont  on  irrite  le  tendon  ; par  exemple,  vient-on  à frapper  un 
c.ou[)  sei^  sur  le  tendon  rotulien,  le  triceps  se  contracte  et  sou- 
lève la  jambe  [réflexe  rotulien  on  'phénomène  du  genou). 

H Héflkxes  sru  les  organes  de  la  vie  végétative.  — La  moelle 
contieid.  aussi  des  centres  réllexes  pour  les  mouvements  involon- 
tairgs  des  organes  de  la  vie  végétative  (contractions  des  organes 
splanclmiques,  sécrétions).  Ces  centres  sont  formés  par  la  jior- 
tion  de  substance  grise  qui  émet  les  nerfs  centrifuges  correspon- 
dants. Ils  se  trouvent  comme  les  précédents  en  connexion  avec, 
les  cent  res  supérieurs,  mais  leur  sont  moins  étroitement,  subor- 
<lonnés;  de  telle  sorte  qu’ils  peuvent  suftire  à eux  seuls  au  fonc- 
tionnement normal  de  l’organe.  Un  connaît  les  centres  suivants  : 

a Centre  cilio-spinal . — Situé  dans  la  partie  inférieure  de  la 
moelle  cervicale  ^cl  la  partie  supérieure  de  la  moelle  dorsale,  il 
j)réside  à.  la  dilatation  de  l’iris  (voj.  J/És,  p.  016). 

b.  Centre  cardiaque.  — Super|)Osal)le  au  précédent  comme 
situation,  il  envoie  au  c.œur  les  nerfs  accélérateurs  par  les  blets 
c.ardiaques  sjmiiiatbiques  (voy.  Nerfs  accélérateurs,  p.  239). 

c.  Centre  ano-spinal  de  Masius.  — 11  est  situé  dans  la  moelle 
lombaire;  il  agit  sur  le  sphincter  anal  et  maintient  la  tonicité 
de  ce  muscle. 

d.  Centre  vésico-spinal  de  (lianuzzi.  — Egalement  dans  la 
moelle  btmbaire  ; il  jiréside  à la  contraction  de  la  ve.ssie.  11 
paraît  être  double:  l'un  pour  les  muscles  du  coiqts  de  la  vessie, 
l'autre  {)oui-  le  sphincter  du  col.  A]u’ès  la  section  de  la  moelle 
au-dessus  de  c(;  centre,  la  miction  peut  encore  se  faire  par  action 
réllexe  lors(|u‘on  cliatouille  le  gland. 
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e.  Centre  génüo-s'pinal  de  — Dans  la  moelle  lombaire  ; 

il  préside  aux  contractions  des  muscles  des  vésicules  séminales 
et  des  canaux  déférents  chez  le  mâle  ; on  peut  y distinguer  aussi 
un  centre  de  l’érection,  c’est-à-dire  un  centre  d’où  partent  les 
nerfs  vaso-dilatateurs  du  i)énis  ou  nerfs  érecteurs  d’EcKAROï.. 
Après  la  section  de  la  moelle  au-dessus  de  ce  centre,  il  est  pos- 
sible de  déterminer  encore  par  action  réllexe  l’érection  et  l’éjacu- 
lation. Chez  la  femelle,  le  centre  génito-sidnal  préside  aux  con- 
traclions  de  l’utérus  et  du  vagin.  Gûltz  et  Freusbeuc;  ont  vu 
chez  une  chienne,  dont  la  moelle  avait  été  coupée  au  dos,  la 
fécondation  et  la  parturition  s’elîectuer  comme  dans  l’état  nor- 
mal. 

f.  Autres  centres.  — Quant  aux  centres  respiratoires,  vaso- 
moteurs et  sudoraux,  nous  en  avons  déjà  parlé  longuement  (voy 
p.  250,  301,  376). 

4°  Effets  de  la  destruction  de  la  moelle.  — La  destruction 
de  la  moelle  entraine  non  seulement  la  perte  de  la  sensibilité 
et  de  la  motilité  volontaire  et  réllexe,  mais  encore  des  trou- 
bles tellement  considérables  des  fonctions  organiques,  qu’elle 
parait  incompatible  avec  la  survie  de  l’animal  : les  vaisseaux 
ayant  perdu  leur  tonus  se  dilatent,  la  pression  sanguine  tombe 
à une  valeur  très  faible  et  la  température  interne  baisse  consi- 
dérablement ; des  troubles  tro[)hiques  apparaissent  (eschares  aux 
points  soumis  à une  compression,  atrophie  des  muscles,  etc.)  ; il  y 
a incontinence  des  matières  fécales  et  des  urines.  Tous  ces  trou- 
bles se  montrent  chez  l’homme  dans  les  myélites  aiguës,  au 
stade  avancé  de  la  maladie. 

l)’a[)rès  cela,  on  pensait  jus(iu‘ici  que  les  fonctions  de  la  moelle 
épinière  sont  indispensables  à d’entretien  de  la  vie.  Mais  les 
intéressantes  expériences  de  Goltz  et  Ewai.d  sont  venu  mon- 
trer récemment  que  cette  notion  n’est  pas  absolument  exacte. 
Ces  auteurs  ont,  en  effet,  réussi  à conserver  des  chiens  en  vie 
pendant  très  longtemps  après  les  avoir  privés  de  la  plus  grande 
partie  dè  leur  moelle.  Par  exemple  un  chien,  ayant  suhi  la  sec- 
tion de  la  moelle  cervicale  au-dessus  de  l’origine  des  nerfs  des 
membre  antérieurs,  put  être  conservé  grâce  à certains  soins 
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pris  pour  éviter  les  troubles  trophiques  de  la  peau  et  l’abaisse- 
ment de  température,  et  plus  tard  sa  moelle  lombaire  et  sacrée 
fut  excisée.  Ainsi  mutilé,  l’animal,  au  point  de  vue  nerveux,  est 
divisé  en  trois  segments  : un  segment  antérieur  i)Ossédant  le 
cerveau  et  la  moelle  cervicale,  un  segment  moyen  réiluit  à la 
moelle  dorsale  et  un  segment  postérieur  dépourvu  de  moelle. 
L’animal  antérieur  respire  et  mange  pour  son  compte  et  celui  de 
ses  associés,  mais  sans  se  préoccuper  du  résultat  (il  arriva  dans 
un  cas  que  la  tête  rongea  un  morceau  de  la  patte  antérieure 
presque  jusqu’à  l’articulation).  L’animal  moyen  ne  montre  que 
quelques  phénomènes  vitaux  consistant  en  rétlexes  plus  ou  moins 
compliqués,  tels  que  le  tremblement  sous  l’influence  d’une  dou- 
che d’eau  froide,  l’incurvation  delà  colonne  vertébrale  sous  l’ac- 
•tion  d’une  caresse.  Pour  l’animal  postérieur,  dépourvu  de  moelle 
les  phénomènes  i)hysiologiques  sont  très  réduits,  mais  cepen- 
dant encore  étonnamment  complexes.  Le  sphincter  anal  conserve 
encore  une  certaine  tonicité,  ce  qui  est  en  contradiction  avec 
ce  que  l’on  croyait  jusqu’alors;  il  est  donc  vraisemblable  que 
le  sphincter,  outre  son  innervation  médullaire  et  encéphalique, 
en  possède  encore  une  troisième,  peut-être  située  dans  le 
muscle  lui-même.  Quelques  semaines  après  l’opération,  les  pro- 
cessus digestifs  s’accomplissent  comme  chez  l’animal  sain,  et 
les  évacuations  intestinales  se  font  avec  régularité  ; de  même 
pour  la  vessie  et  la  miction.  L’urine  reste  claire  et  ne  contient  ni 
sucre,  ni  albumine.  Le  tonus  des  vaisseaux  se  rétablit  aussi  après 
quelques  jours,  et  l’animal  devient  capable  de  conserver  sa 
chaleur  en  luttant  contre  les  variations  de  la  température  exté- 
rieure. Des  troubles  trophiques  très  accusés  se  montrent  toute- 
fois chez  cet  animal  ; ses  muscles  s’atrophient  jusqu’à  l'étal  de 
cordes,  ses  os  s’altèrent  profondément,  et,  tandis  que  les’ poils 
du  segment  antérieur  conservent  leur  aspect  brillant,  ceux 
du  segment  postérieur  deviennent  ternes  et  tombent  facile- 
ment. 

Il  semble  se  dégager  de  ces  curieuses  expériences  qu’en 
l’absence  de  la  moelle,  le  système  du  grand  sympathique  acquiert 
assez  d’importance  pour  entretenir  dans  un  état  relativement 
satisfaisant  certaines  fonctions  organiques,  qu’on  s’était  habitué 
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jusqu’ici  à considérer  comme  ne  pouvant  s’accomplir  (juc  grâce 
à l’intermédiaire  des  centres  nerveux  médullaires. 


ARTICLE  II 

IIL'LBE  ET  PUOTUBÉHANCE 

Dans  le  bulbe  et  la  protubérance,  on  trouve  non  seulement  la 
continuation  des  faisceaux  blancs  et  de  la  substance  grise  de  la 
moelle,  mais  encore  des  parties  nouvelles  surajoutées. 

Les  cordons  de  la  moelle  se  prolongent  dans  la  moelle  allongée, 
mais  leur  position  respective  se  modifie;  Le  faisceau  pyramidal 
direct  et  le  faisceau  pyramidal  croisé  se  placent  à la  partie 
antérieure  du  bulbe  et  constituent  la  pyramide  bulbaire  ; le  pyra- 
midal direct  déjà  entre-croisé  dans  la  moelle  occupe  dans  le 
bulbe  le  même  côté  qu’il  occupait  dans  la  moelle  ; le  pyramidal 
croisé  vient  du  cordon  latéral  du  côté  opposé  et  s’entre-croise  à 
la  partie  inférieure  du  bulbe  avec  celui  du  côté  opposé  en  se 
portant  en  dedans  et  en  avant  [décussation  des  pyramides).  Ces 
fibres  proviennent,  comme  nous  l'avons  dit,  des  cellules  motrices 
de  l’écoi'ce  cérébrale;  en  les  poursuivant  en  sens  centripète,  c’est- 
à-dire  en  sens  inverse  du  courant  nerveux  qui  les  parcourt,  on 
les  voit  remonter  dans  la  protubérance  en  s’engageant  sous  les 
fibres  superficielles  transversales  du  pont,  puis  passer  dans  le 
pied  du  pédoncule  cérébral  pour  gagner  ITiémisphère  cérébral. 
Le  faisceau  pyramidal  dans  sa  portion  encéphalique  contient  un 
certain  nombre  de  fibres  qui  ne  descendent  pas  jusque  dans  la 
moelle,  mais  s’arrêtent  dans  les  noyaux  moteurs  du  bulbe  et  de 
la  protubérance  ; faisceau  moteur  bulbaire,  dont  les  fibres  éma- 
nent, comme  leurs  congénères  médullaires,  des  cellules  pyrami- 
dales de  la  zone  motrice  de  l’écorce  cérébrale,  et  vont  se  mettre 
en  rapport  par  leurs  arborisations  terminales,  avec  les  cellules 
motrices  des  noyaux  des  nerfs  crâniens.  Ces  fibres  s’entre-croisent 
aussi  avec  celles  du  côté  opposé,  mais  beaucoup  plus  haut  que 
les  fibres  médullaires,  au-dessus  du  bulbe,  en  pleine  protubérance 
(fig.  170,  p.  569). 
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Les  libres  des  cordons  postérieurs,  comme  nous  l'avons  vu,  se 
terminent  dans  les  noyaux  de  Loll  el  de  Burdacli  du  même 
côté.  Les  cvlindi'axes  qui  émanent  des  cellules  de  ces  noyaux 
s’entre-croisent  alors  avec  ceux  du  coté  opposé  [cnlrc-croisement 
sensitif  se  produisant  un  peu  plus  haut  que  la  décussation  des 
pyramides).  Us  remontent  ensuite  dans  le  bulbe  et  la  protubé- 
rance en  se  plaçant  d’abord  derrière  la  pyramide,  puis  de  plus 
en  plus  en  dehors.  Dans  ce  trajet,  ils  s’adjoignent  les  fibres  du 
l'aisceau  de  Gowers  du  côté  correspondant  dont  l’entre-croise- 
menl  s’est  déjà  efi'ectué  sur  toute  la  longueur  de  la  moelle,  et 
des  fibres  émanant  des  noyaux  sensitifs  bulbaires  et  protubé- 
rantiels  auxquels  aboutissent  les  nerfs  crâniens  sensitifs  (fig.  152 
et  171,  p.  502  et  572).  L’ensemble  de  toutes  ces  fibres  constitue 
ce  qu’on  appelle  le  faisceau  sensitif  ou  ruban  de  Ueil  ; il  s’élève 
dans  le  cerveau  en  passant  par  l'étage  supérieur  du  pédoncule 
cérébral  (ou  calotte). 

Les  faisceaux  cérébelleux  directs  restent  du  même  coté  et 
gagnent  l’hémisphère  cérébelleux  correspondant  par  le  corps 
restiforme.  Par  suite  du  départ  de  toutes  ces  fibres  longues,  le 
cordon  latéral  de  la  moelle  se  réduit  de  plus  en  plus  et  ne  se 
trouve  plus  représenté  dans  le  bulbe  que  par  le  faisceau  fonda- 
mental (latéral  profond)  ; au  contraire,  le  cordon  antérieur  dans 
le  bulbe  augmente  de  volume  par  l’adjonction  des  fibres  du  cor- 
don [çyrainidal  croisé  et  des  fibres  sensitives  du  ruban  de  Heil. 

Les  parties  blanches  du  hulbeetdela  protubérance  s’accrois- 
sent par  l’annexion  de  nouvellfes  fibres  ; dans  le  bulbe  le  pédon- 
cule cérebelleux inférieur  et  les  fibres  arciformes,  dans  la  protu- 
bérance le  pédoncule  cérébelleux  moyen.,  et  dans  l’un  et  l’autre  de 
ces  centres  nerveux  un  grand  nombre  de  fibres  d’association 
entre  les  dilférentes  masses  grises  qu’ils  contiennent.  Le  pédon- 
cule cérébelleux  inférieur  ou  corps  restiforme , qui  extérieurement 
semble  n’étre  que  le  [)rolongement  du  cordon  postérieur  de  la 
moelle,  a une  composition  fort  complexe  : il  se  conslitue  pro- 
gressivement par  la  réunion  des  fibres  ascendantes- suivantes 
remontant  vers  l’hémisphère  cérébelleux  (voy.  fig.  160,  p.  534)  : 
1°  le  faisceau  cérébelleux  direct;  2'-’  des  fibres  venant  du  noyau 
de  Goll  et  de  Burdach  du  même  côté  (fibres  arciformes  internes 
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et  postérieures)  ; 3^  des  fibres  venant  des  mêmes  noyaux  du  côté 
opposé  (fibres  arciformes  internes)  : 4°  des  fibres  émanant  de 
l'olive  du  côté  opposé.  En  outre,  le  corps  resliforme  contient  des 

b 


Fig.  153. 

Schéma  des  noyaux  moteurs  des  nerfs  crâniens  et  de  leurs  con- 
nexions (imité  do  v.vN  Geiiuchten). 

f 

a,  cordon  pyramidal.  — />,  faisceau  ccniral  rcMcvo  émanant  dos  luliorciilcs  f|iiadri- 
.inmeaux  h.  — c.  faisceau  cérébellonv  conlrifnge  ou  iulormédiairo  dans  la  moelle  ij. 

— c,  cellule  radiculaire  et  racine  antérieure.  — e,  cordon  tic  Tiirck.  — /■,  cordon 
pyramidal  croisé.  — i,  protubérance.  — 3,  noyau  du  moteur  oculaire  commun. 

— 4,  paüiéliipic.  — 5,  noyau  m.islicaleur  ou  moleur  du  trijumeau.  — 0,  noyau  du 
moteur  oculaire  externe  et  accessoire  du  facial.  — 7,  facial.  — !),  "losso  pbai-ÿn^icu. 

— U),  pneumogastrique.  — 11,  spinal.  — 12,  grand  hypoglosse.  (Ces  chiffres  uidi’ 
((uent  aussi  I ordre  des  nerfs  crâniens  com|ités  comme  paires.) 


fibres  descendantes,  allant  du  cervelet  à la  moelle  (faisceau  inter- 
médiaire). 

toute  la  moitié  ventrale  de  la  protubérance  présente  des  fais- 
ceaux compacts  transversaux  se  rendant  aux  pédoncules  céré- 
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belleux  moyens  ; parmi  leurs  fibres,  les  unes  forment  des  anas- 
tomoses entre  les  deux  hémisphères  cérébelleux  ; les  autres  s’en- 
tre-croisent  dans  la  protubérance,  puis  s’élèvent  vers  les  hémis- 
phères cérébraux  {faisceaux  corlica-protubciantiels) . La  moitié 
dorsale  de  la  protubérance  présente  un  grand  nombre  de  fibres 
qui  en  s’entre-croisant  sur  la  ligne  médiane  forment  leraphé; 
ce  sont  les  fibres  arciformes  internes  dont  l’origine  et  la  termi- 
naison sont  encore  entourées  d’obscurités. 

La  substance  grise  de  la  moelle  se  prolonge  aussi  dans  le  bulbe 
mais  elle  est  profondément  remaniée  par  le  déplacement  et  la 
décussation  des  fibres  des  cordons  et  par  la  formation  du  plan- 
cher du  quatrième  ventricule  ;_la  fragmentation  des  cornes  anté- 
rieures et  postérieures  donne  naissance  à des  noyaux  distincts 
qui  sont  les  noyaux  des  nerfs  crâniens.  Les  uns  sont  moteurs 
(voy.  lig.  155)  et  formés  par  conséquent  de  cellules  radiculaires 
(comme  celles  des  cornes  antérieures  de  la  moelle)  émettant  un 
cylindraxe  qui  est  une  fibre  motrice  d’un  nerf  crânien.  La  suc- 
cession de  ces  noyaux  forme  dans  le  bulbe  une  continuation  de 
la  corne  antérieure  de  la  moelle  : L^sur  le  prolongement  de  la 
base  de  cette  corne  (partie  interne  du  plancher  du  quatrième 
ventricule),  on  rencontre  de  bas  en  haut  : le  noyau  de  l’hypo- 
glosse, le  noyau  du  moteur  oculaire  externe  et  accessoire  du  fa- 
cial, les  noyaux  du  pathétique  et  du  moteur  oculaire  commun  ; 
2°  sur  le  prolongement  de  la  tête  de  la  corne  (colonne  motrice 
antérieure),  on  trouve  de  bas  en  haut  le  noyau  antéro  latéral  de 
Stilling  ou  noyau  moteur  des  nerfs  mixtes  (glosso-pharyngien, 
pneumogastrique  et  spinal),  le  noyau  du  facial  et  le  noyau 
moteur  du  trijumeau  ou  noyau  masticateur.  Les  autres  noyaux 
des  nerfs  crâniens  (voy.  lig.  156)  sont  en  rapport  avec  les 
fibres  sensibles  de  ces  nerfs  et  représentent  la  continuation  de 
la  corne  postérieure  : 1°  sur  le  prolongement  de  la  base  de  cette 
corne  (partie  externe  du  plancher  du  (juatrième  ventricule)  le 
noyau  de  l’auditif  et  le  noyau  sensitif  des  nerfs  mixtes;  2^^  sur 
le  prolongement  de  la  tête  (colonne  sensitive  antérieure)  le  noyau 
sensitif  du  trijumeau.  Si  les  noyaux  moteurs  constituent  l’ori- 
gine réelle  des  nerfs  crâniens  moteurs,  on  ne  doit  pas  par  contre 
considérer,  ainsi  qu’on  l’a  fait  jusqu’ici,  les  noyaux  sensitifs 
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comme  l’origine  réelle  des  nerfs  crâniens  sensibles;  car  nous 
savons  aujourd’hui  que  les  fibres  des  nerfs  sensibles  ont  leur 
cellule  d’origine  dans  les  ganglions  situés  en  dehors  de  l’axe 


Fig.  lo6. 

Schéma  des  noyaux  sensitifs  des  nerfs  crâniens  avec  leurs  con- 
nexions (imité  de  v.\n  üehuchten). 

rt,  faisceau  sensilif.  — //,  faisceau  de  Gowers. — c,  faisceau  cérébelleux  direct. — 
e,  corps  resliforme.  — f,  libres  radiculaires  j)Oslérieures.  — g,  tubercules  quadri- 
jumeaux et  leur  connexion,  d,  avec  le  noyau  de  l'auditif.  — /i,  protubérance. 

2,  nerf  optic|ue,  deux  fibres  émanant  des  cellules  gaiif;lionnaires  de  la  rétine  et  se 
rendant  rune  directement  au  cerveau,  l'autre  au  tubercule  quadrijumeau  antérieur. 
— .5,  trijumeau.  — S,  auditif.  — 9,  glosso-pliaryngicn.  — tO,  pneumogastrique. 

encéphalo-médullaire  : ganglions  rachidiens  pour  les  racines 
postérieures  delà  moelle  et  ganglions  homologues  situés  sur  le 
trajet  des  nerfs  crâniens  sensitifs  (ganglion  de  Gasser  pour  le 
trijumeau,  ganglion  d’Andersch  pour  le  glosso-pharyngien  et 
ganglion  jugulaire  pour  le  pneumogastrique).  Les  prolongements 
cylindraxiles  des  cellules  ganglionnaires  vont  se  mettre  en  con- 
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nexion  avec  les  cellules  qui  composent  les  noyaux  des  nerfs  sen- 
sitifs; ces  noyaux  ne  représentent  donc  en  aucune  façon  une 
origine,  mais  bien  un  aboutissant  pour  les  fibres  sensibles. 

Les  parties  grises  surajoutées  sont  principalement  dans  le 
bulbe  les  noyaux  de  l’olive  et  juxta-olivaires  (les  noyaux  de  Ooll 
et  de  liurdach  se  rattachent  à la  corne  postérieure)  ; dans  la 
protubérance,  le  noyau  de  l’olive  supérieure  et  des  amas  de  cel- 
lules disséminées  entre  les  fibres  transversales  et  les  libres  de 
la  pyramide. 

Ces  données  anatomiques  nous  renseignent  déjà  très  ample- 
ment sur  les  voies  de  conduction  et  la  diversité  des  centres 
nerveux  dans  le  bulbe  et  la  protubérance. 

I 1.  — Voies  de  transjiission 

L’excitation  delà  partie  superficielle  des  pyramides  provoque 
des  mouvements  dans  la  moitié  opposée  du  corps  (Wertheimer 
et  Lepage)  ; si  l’excitation  atteint  les  parties  profondes,  elle  déter- 
mine aussi  de  la  douleur:  la  section  des  pyramides  et  du  ruban 
de  Heil  produit  la  paralysie  de  la  motilité  et  l’anesthésie  du  coté 
opposé  {hémiplégie  et  hémi-anesthésie).  Pour  la  paralysie  de  la 
motilité,  il  faut  cependant  remarquer  qu’elle  ne  sera  à la  foiS; 
croisée  pour  la  face  et  les  membres  que  si  la  lésion  atteint  la 
partie  la  plus  supérieure  de  la  protubérance,  c’est-à-dire  un  point 
supérieur  à l’entre-croisement  de  toutes  les  libres  motrices;  que 
si  la  lésion  siège  à la  partie  moyenne  de  la  protubérance,  au-dc- 
sous  de  l’entre-croisement  du  faisceau  moteur  des  nerfs  crâniens, 
il  pourra  se  faire  qu  elle  intéresse  les  libres  déjà  entre-croisées 
du  facial  et  celles  non  encore  entre-croisées  des  membres;  il  en 
résultera  une  paralysie  alterne,  c’est-à-dire  une  paralysie  de  la 
face  du  même  coté  que  la  lésion  et  une  paralysie  des  membres 
du  côté  opposé. 

§ 2 — Centres  'nerveux 

Les  réflexes  qui  [)rennent  naissance  dans  les  centres  bulbo-pro- 
tubérantiels  peuvent  être  séi)arés  en  deux  catégories,  comme 
les  réflexes  médullaires,  suivant  qu’ils  apparaissent  dans  les 
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muscles  de  la  vie  de  relation  ou  dans  les  organes  de  la  vie 
végétative. 

Innervations  réflexes  dans  le  domaine  des  muscles 
de  la  vie  de  relation.  — Les  dilt’ércnts  noyaux  des  nerfs  crâ- 
niens servent  de  centres  pour  des  réflexes  spéciaux  : centres  de 
la  mimique  et  de  l’expression  faciale,  centre  de  la  mastication 
et  de  la  succion,  centre  de  la  phonation,  centre  du  mouvement 
des  paupières  et  du  clignement,  centre  du  mouvement  des  yeux. 
Pour  ces  derniers  les  expériences  deDuvAL  et  Lauordk  ont  mon- 
tré qu’il  existe  au  niveau  du  noyau  de  la  VP  paire  un  centre 
d’association  qui  relie  ce  noyau  à ceux  du  moteur  oculaire  com- 
mun et  du  pathétique,  et  permet  les  mouvements  conjugués  des 
yeux  dans  la  vision  binoculaire.  De  plus,  on  admet  qu'il  existe 
dans  la  protubérance  des  centres  de  coordination  des  réflexes 
agissant  dans  la  station  et  la  locomotion,  et  Longet  et  N'ulpian 
ont  aussi  considéré  la  protubérance  comme  un  centre  sensitif.  En 
effet,  après  l’ablation  des  parties  situées  en  avant  de  la  pi'otubé- 
rance,  l'animal  serait  encore  capable  de  se  tenir  debout  et  d’exé- 
cuter des  mouvements  de  la  marche;  il  crie  et  s’agite  si  on  irrite 
un  nerf  sensible  : le  cri  qu’il  pousse,  long,  prolongé  et  plaintif, 
semblerait  indiquer  qu’il  ressent  de  la  doulcuf  ; il  dilfère  en  effet 
beaucoup  du  cri  bref,  sans  expression,  qu’émet  l’animal  privé 
de  la  protubérance  et  réduit  au  bulbe.  Vulpian  a vu  aussi  le  rat, 
privé  de  ses  hémisphères  cérébraux,  tressaillir  lorsqu’on  |)rodui- 
sait  prés  de  lui  un  bruit  soudain,  le  feulement  colère  du  chai, 
par  exemple.  Pour  ce  motif,  il  considère  encore  la  jirotubérance 
comme  un  centre  d’expression  des  émotions.  Cependant  il  nous 
est  impossible  de  savoir  si,  dans  ces  conditions,  les  sensations 
éveillées  sont  poa-çues  par  la  conscience;  tout  ce  que  nous  pou- 
vons dire,  c’est  que  les  réactions  par  lesquelles  ces  sensations  se 
traduisent  extérieurement  paraissent  être  de  la  nature  de  celles 
qui  accompagnent  les  sensations  conscientes.  Mais  il  pourrait  se 
faire  que  tous  ces  phénomènes  ne  fussent  que  des  actions  d’ordre 
purement  réflexe,  d’une  complexité  plus  grande  que  les  réflexes 
bulbomédullaires,  car  la  simple  expression  de  la  douleur,  comme 
le  dit  bEiuuER,  ne  permet  pas  d’aflirmer  qu’il  y corresponde  des 
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états  de  conscience  douloureux,  et  il  y a de  bonnes  raisons  de 
penser  que  la  perception  des  sensations  ne  peut  avoir  lieu  que 
dans  les  centres  cérébraux.  Au  début  de  l’anesthésie  chlorofor- 
mique par  exemple,  l’excitabilité  des  hémisphères  cérébraux  et 
la  conscience  disparaissent,  mais  les  centres  mésencéphaliques 
conservent  leur  excitabilité,  et  leur  excitation  peut  donner  lieu 
à des  gémissements  et  des  cris,  bien  qu’il  n’y  ait  pas  de  sensa- 
tions douloureuses. 

2°  Réflexes  sur  les  organes  viscéraux.  —Nous  avons  déjà 
passé  en  revue  dans  plusieurs  des  chapitres  précédents  l’action 
des  centres  réflexes  de  cette  catégorie.  Nous  nous  bornerons  donc 
à les  énumérer,  renvoyant  le  lecteur  à ce  que  nous  avons  dit 
pour  chacun  d’eux  ; ce  sont:  les  centres  respiratoire,  modérateur 
cardiaque,  vaso-moteur,  thermique;  le  centre  des  mouvements 
de  la  déglutition  ; les  centres  sécrétoires,  glycogénique,  sudo- 
raux,  salivaire. 


ARTICLE  ni 

MKSENCF.rMlALE 


§ 1.  — Fonctions  du  mésencêphale  en  général 

Le  mésencéphalc comprend,  outre  la  protubérance  dont  nous 
avons  rattaché  l’étude  à celle  du  bulbe,  le  cervelet,  les  tuber- 
cules quadrijumeaux  et  les  pédoncules  cérébraux  et  cérébelleux. 
Cherchons  à nous  rendre  compte  des  fonctions  de  ces  ditTérentes 
parties  prises  en  bloc,  puis  de  l’usage  de  chacune  d’elles  en  par- 
ticulier. 

L’étude  attentive  des  manifestations  fonctionnelles  diverses 
que  présentent  les  animaux  privés  des  bémis[)hèrcs  cérébraux 
nous  renseignera  sur  le  rôle  des  centres  mésencéphaliques,  en 
même  temps  que  les  phénomènes  de  déficit  nous  éclaireront  sur 
les  fonctions  générales  des  centres  nerveux  enlevés. 

Effets  de  l’ablation  du  cerveau.  — Après  l’ablation  des 
bérnisplières  cérébraux  l'animal  est  déi)Ourvu  de  toute  fonction 
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psychique;  les  sensations  conscientes  et  les  mouvements  volon- 
taires sont  abolis.  Les  signes  d’activité  qu’il  présente  sont 
variables  suivant  le  degré  de  l'échelle  zoologique  auquel  il 
appartient,  c’est-à-dire  suivant  le  degré  de  développement  et 
d’importance  acquis  par  le  cerveau. 

Une  grenouille  sans  cerveau  ressemble  à s’y  méprendre  a une 
grenouille  intacte;  son  attitude  est  normale;  renversée  sur 
le  dos,  elle  se  redresse  prestement  ; si  on 
l’excite,  elle  saute  ; mise  à l’eau,  elle  nage, 
et  tous  ses  mouvements  sont  parfaitement 
coordonnés.  Elle  évite  les  obstacles  et 
maintient  son  équilibre  d’une  façon  très 
précise  ; si  on  la  place  sur  une  planchette 
que  l’on  incline  graduellement,  elle  grimpe 
et  passe  par-dessus  d’un  côté  à l’autre  sans 
se  laisser  choir  (expérience  de  (lourz.  dite 
des  exercices  acrobatiijues).  Si  on  lui 
caresse  doucement  la  peau  du  dos,  elle 
coasse  déplaisir.  Pourtant,  cette  grenouille 
dilfère  beaucoup  d’une  grenouille  normale  ; 
il  est  remarquable  d’abord  que  si  aucune 
excitation  ne  l’incite  à se  mouvoir,  elle  reste  indéfiniment 
immobile;  tous  les  mouvements  qu’elle  exécute  sont  donc 
des  actes  réflexes  conditionnés  immédiatement  par  des  impres- 
sions d’origine  périphérique.  En  outre,  elle  ne  prend  plus  d’elle- 
même  aucune  nourriture,  quoiqu’on  dépose  autour  d’elle  divers 
aliments  et  bien  que  la  déglutition  s’exécute  encore  parfaite- 
ment lorsqu’on  introduit  une  parcelle  alimentaire  dans  sa 
bouche;  elle  se  laisse  mourir  de  faim  au  sein  de  l’abondance  ; 
tout  désir,  tout  besoin,  tout  instinct  ont  disparu. 

Un  pigeon  sans  cerveau  demeure  immobile,  'Somnolent,  les 
yeux  clos,  la  tête  et  le  cou  enfoncés  dans  les  plumes  (fig.  158)  ; 
il  se  lient  en  équilibre  sur  ses  pattes  et  perché  tout  comme  à 
l’état  normal;  si  on  le  pousse,  il  bat  des  ailes  pour  reprendre 
son  équilibre;  jeté  en  l’air,  il  vole  en  évitant  les  obstacles; 
si  l’on  pince  une  de  ses  pattes,  il  exécute  des  mouvements  de 
défense  avec  l’aile  correspondante  : un  bruit  très  fort  le  fait 


Fifï.  l‘)7. 
Encépliale  du 
pigeon. 

1,  liéniisplières  céré- 
braux. — 2,  lobes  opli- 
(jucs.  — 3,  ccrvelel. 
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tressaillir.  Mais  lorsqu’on  le  laisse  tranquille,  il  retombe  dans 
sa  torpeur.  De  temps  en  temps  toutefois,  en  apparence  sponta- 
nément il  se  secoue,  lisse  ses  plumes,  puis  se.  rendort.  De  même 
que  la  grenouille  sans  cerveau,  il  ne  mange  pas  et  meurt  de 
faim  si  on  ne  le  nourrit  pas  artificiellement;  mais,  en  le 


Fig.  io8. 

l*igeon  upivs  fablation  des  héinispbèros  cérébraux  (D.vlton). 

gavant,  on  peut  le  conserver  en  vie  très  longtemps,  pendant 
des  mois  et  même  un  an. 

(Miez  les  mammifères  l’extirpation  du  cerveau  n’est  guère 
compatible  avec  une  certaine  survie  que  chez  les  jeunes  ani- 
maux. Après  cette  mutilation  les  lapins  et  les  cobayes  jiré- 
sentent  essentiellement  les  mêmes  pbènomèncs  que  les  ani- 
maux inférieurs.  L’équilibre  du  coi*])s  est  conservé,  mais  la 
motilité  est  grandement  affaiblie;  toutefois  la  marche,  le  saut 
sont,  encore  exéculés  avec  coordination  ; si  on  irrite  fortement 
un  nerf  sensible,  en  jiinçant  la  queue  par  exemple,  l’animal 
crie  et  s’élance  impétueusement  di-oit  devant  lui,  en  aveugle.  La. 
([uestion  de  savoir  si  la  vision  est  conservée  ou  abolie  est  diHi- 
cile  à élucider;  il  paraît  cependant  prouvé  que  l'animal  est  en- 
core capable  d’éviter  les  obstacles,  quoique  le  fonctionnement 
des  organes  des  sens  soit  certainement  altéré  dans  une  mesure 
considérable.  Doltz  a réussi  à conserver  en  vie  deux  chiens 
après  l’extirpation  de  la  plus  grande  partie  des  bémispliùres 
cérébraux  faite  en  plusieurs  fois.  Ces  animaux  avaient  une  figure 
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sans  expression;  bien  que  la  motilité  ne  fût  pas  complètement 
abolie,  leurs  mouvements  étaient  maladroits  et  irréguliers  ; 
ils  glissaient  sur  une  surface  unie  et  étaient  incapables  de  se 
servir  de  leurs  pattes  pour  tenir  et  ronger  un  os.  Abandonnés 
ü eux-mêmes,  ils  rôdaient  sans  repos,  inattentifs  à tout  ce  qui 
se  passait  autour  d’eux.  Leurs  sens  étaient  profondément 
émoussés.  Lien  qu’ils  parussent  complètement  aveugles,  ils 
étaient  cependant  encore  capables  de  se  guider  par  la  vue.  Ils 
n’étaient  pas  complètement  sourds,  car  un  bruit  très  fort  les 
éveillait.  Ils  ne  paraissaient  nullement  incommodés  par  les 
vapeurs  de  chloroforme  ou  la  fumée  de  tabac,  et  ils  auraient 
rongé  tout  aiissi  bien  un  morceau  de  bois  qu’un  os.  Ils  avaient 
la  plus  grande  dilliculté  à se  nourrir  eux-mêmes  et  happaient 
souvent  à coté  de  l’écuelle  qu’on  leur  présentait  sous  le  nez. 
La  sensibilité  cutanée  était  très  émoussée,  mais  non  abolie. 
Lorsqu'on  pinçait  fortement  la  patte,  l’animal  la  retirait  et 
essayait  de  mordre.  « Ces  deux  animaux,  dit  Goltz,  étaient 
essentiellement  des  machines  réflexes  errant,  mangeant, 
buvant.  Tous  deux  avaient  conservé  de  la  sensibilité  cutanée  et 
faisaient  des  mouvements  avec  tous  leurs  muscles.  Ils  ne 
montraient  aucun  signe  de  plaisir  ; d’un  ajitre  coté,  ils  étaient 
mis  facilement  en  colère.  Tous  deux  étaient  absolument 
déments.  » L’altération  de  la  sensibilité  et  de  la  motilité 
aurait  été  certainement  bien  plus  profonde  chez  ces  animaux 
si  l'ablation  des  hémisphères  avait  été  plus  complète.  En 
tout  cas,  pour  les  animaux  supérieurs,  le  singe  et  l’homme,  il 
est  permis  de  {)enscr,  d’après  ce  que  nous  savons  des  fonctions 
cérébrales,  que  si  la  suppression  du  cerveau  était  compatible 
avec  la  vie,  la  motilité  et  la  sensibilité  générale  et  spéciale 
seraient  complètement  abolies,  et  qu’il  resterait  à peine  un 
vestige  des  réactions  appropriées  à un  but  qui  subsistent  après 
l’ablation  du  cerveau  chez  les  animaux  inférieurs.  C’est  qu’en 
effet,  plus  on  s’élève  dans  Téohelle  zoologique,  plus  Tunion 
fonclionnelle  apparaît  étroite  entre  les  centres  cérébraux  et 
les  centres  mésencéphaliques,  de  telle  sorte  que  Ton  ne  peut 
pas  supprimer  les  uns  sans  troubler  gravement  le  mécanisme 
des  autres.  Uuoi  qu’il  en  soit,  on  voit  quelles  animaux  acérébrés 
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sont  réduits  à l’état  d’automates,  conservant,  outre  les  fonc- 
tions organiques  qui  restent  intactes,  diverses  facultés  que  l’on 
peut  classer  sous  les  titres  iV équilibration,  de  coordination  des 
mouvements  et  d’expression  émotionnelle.  Nous  avons  déjà  parlé 
de  l’expression  des  émotions  à propos  de  la  protubérance  ; mais 
nous  devons  maintenant  porter  plus  spécialement  notre  atten- 
tion sur  la  fonction  d’équilibration. 

2“  Équilibration.  — Les  expériences  précédentes  montrent 
que  le  maintien  de  l’équilibre  est  une  fonction  des  centres 
mésencéplialiques.  A l’analyse,  cette  fonction  se  présente 
comme  le  résultat  de  mouvements  réflexes  associés,  impli- 
quant le  travail  conjoint  de  trois  facteurs:  un  système  de  nerfs 
afférents,  un  centre  coordinateur,  un  système  de  nerfs  effé- 
rents se  rendant  aux  muscles  intéressés  dans  l’action.  Le  svs- 
tème  afférent  est  fort  complexe.  Les  impressions  qui  parvien- 
nent au  centre  coordinateur  ont  leur  point  de  départ  dans  les 
excitations  périphériques  des  nerfs  de  la  sensibilité  générale  et 
spéciale,  mais  on  peut  les  réduire  à trois  classes  principales  : 
les  impressions  tactiles,  les  impressions  visuelles  et  les  impres- 
sions labyrinthiques. 

a.  Impressions  tactiles  et  visuelles.  — Nous  avons  déjà  fait 
remarquer  au  chapitre  Locomotion  (p.  479)  que  l’intégrité  de 
la  sensibilité  est  absolument  indispensable  pour  la  régularisa- 
tion des  contractions  musculaires  qui  interviennent  dans  le 
maintien  de  l’équilibre  et  dans  la  marche,  en  prenant  pour 
preuve  l’ataxie  qui  résulte  de  l’anesthésie  consécutive  à la 
section  des  racines  postérieures  ou  à l’altération  des  cordons 
postérieurs  de  la  moelle  dans  le  tabes.  A ce  propos,  nous  avons 
aussi  fait  valoir  les  raisons  qui  plaident  en  faveur  de  l’existence 
d’une  sensibilité  propre  aux  muscles,  la  sensibilité  musculaire. 
Nous  avons  de  plus  établi  que  les  impressions  visuelles  consti- 
tuent un  élément  important  dans  l’ensemble  des  impressions 
qui  doivent  agir  sur  les  centres  de  l’équilibration. 

b.  Impressions  labyrinthiques.  — Les  expériences  de  Floürens 
ont  montré  que  les  lésions  des  canaux  semi-circulaires  de  l’o- 
reille interne  produisent  des  troubles  très  remanjuables  de 
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l’équilibration.  Ces  canaux  sont  au  nombre  de  trois  de  chaque 
côté  : deux  verticaux  et  un  horizontal  (fig.  159etfig.  187,  p.6l3). 
Il  est  facile  de  les  mettre  à découvert  et  de  les  couper  chez  le 
pigeon.  Lorsqu’on  les  sectionne  d’un  seul  coté,  l’animal  ne 
présente  que  des  troubles  peu  accentués  et  passagers  ; mais,  si 
l’on  coupe  les  canaux  symé- 
triques des  deux  cotés,  les 
troubles  deviennent  très  in- 
tenses et  persistants.  Aussitôt 
après  la  section  des  canaux 
horizontaux  l’animal  exécute 
de  ra[)ides  mouvements  de 
tête  suivant  le  plan  transversal 
et  tend  à tournoyer  continuel- 
lement autour  d’un  axe  ver- 
tical ; après  la  section  des 
canaux  verticaux  la  tête  oscille 
rapidement  dans  un  plan  ver- 
tical, et  l’animal  tend  à cul- 
buter en  arrière,  tête  par- 
dessus les  pieds,  si  la  lésion 
porte  sur  les  canaux  verticaux 
inférieurs,  ou  à culbuter  en 
avant,  pieds  par-dessus  la  tête, 
si  la  lésion  [lortesur  les  canaux 
verticaux  supérieurs.  Le  sens 
des  mouvements  se  produil 
donc  dans  le  plan  des  canaux 

intéresses.  En  combinant  la  section  de  plusieurs  canaux,  on 
peut  obtenir  les  attitudes  les  plus  étranges  de  la  tête  et  du  corps. 
La  lésion  des  canaux  semi -circulaires  ou  la  section  des  nerfs 
auditifs  rend  impossible  toute  coordination  des  mouvements; 
l’animal  ne  peut  plus  ni  marcher,  ni  voler;  il  s'agite  d’une  façon 
désordonnée  et  a la  [)lus  grande  peine  à se  nourrir,  parce  qu’il 
ne  parvient  que  très  dillicilement  à saisir  ses  aliments. 

Des  troubles  de  l’équilibre  analogues  s'observent  aussi  chez 
l’homme  dans  la  maladie  dite  vertige  de  Menière  qui  relève 


Fig.  159. 

Plans  des  canaux  seini-circiilaircs 
(d'après  Ewald). 

l,  plan  (lu  canal  vertical  supérieur.  — 
2,  plan  (lu  canal  vertical  inférieur.  — 3, 
plan  (lu  canal  horizontal. 
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d’une  alléralion  de  l’oreille  interne.  Le  vertige  est  une  sensa- 
tion consciente  qui  accompagne  le  trouhle  de  l’équilibration. 

On  a donné  de  ces  faits  diverses  interprétations,  mais  la  plus 
plausible  est  celle  qui  a été  proi)osée  par  Goltz.  Les  impres- 
sions labyrinthiques,  qui  prennent  naissance  dans  l’excitation 
des  terminaisons  du  nerf  auditif  par  les  variations  <le  pression 
de  l’endoljinplie,  sont  transmises  jusqu’aux  centres  coordina- 
teurs des  mouvements  et  aussi  jusqu’aux  centres  de  percep- 
tion. Les  canaux  semi-circulaires,  orientés  suivant  les  trois 
dimensions  de  l’espace,  sont  ainsi  le  point  de  départ  de  sen- 
sations qui  nous  renseignent  continuellement  sur  la  position 
occupée  dans  l’espace  i)ar  la  tête  et  le  corps  {sens  de  l'espace). 
Ainsi,  indépendamment  des  impressions  visuelles  et  des 
ini{)ressions  tactiles,  nous  nous  rendons  ])arfaitement  compte 
du  déplacement  subi  par  notre  corps  ; si  on  se  place  sur  une 
plaque  tournante,  les  yeux  fermés,  on  peut  encore  juger  du 
sens  et  de  l’amplitude  de  l’angle  dont  on  aurait  fait  tourner  la 
plaque.  Si  la  plaque  tourne  avec  rapidité,  au  bout  de  quelque 
temps  la  sensation  de  rotation  disparaît;  mais  si  l’on  cesse  de 
tourner,  on  perçoit  une  sensation  subjective  de  rotation  en 
sens  inverse;  en  effet  l’endolymphe,  grâce  à son  inertie,  presse 
sur  les  nerfs  ampullaires  pendant  la  rotation,  et  lorsque  celle- 
ci  cesse,  la  pression  se  fait  en  sens  inverse.  Si  alors  on  entr’ouvre 
les  yeux,  le  désacord  entre  les  im{)ressions  visuelles  et  laby- 
rinthiques parvient  à la  con.science  sous  forme  d’un  senti- 
ment subjectif  qui  est  le  vertige  [vertige  dePuRKiNJE).  Mais  la 
participation  des  centres  conscients  n’est  pas  nécessaire  pour 
que  les  troubles  de  l’équilibration  api)araissent  dans  ces  con- 
ditions ; les  lésions  des  canaux  semi-circulaires  produisent 
chez  les  animaux  privés  des  hémisi)hères  cérébraux  les  mêmes 
effets  que  chez  les  animaux  normaux  ; il  faut  donc  admettre 
que  les  centres  mésencé])haliques  à eux  seuls  sufllsent  pour 
transformer  les  imi)ressions  labyrinthiques,  ainsi  que  les 
impressions  tactiles  et  visuelles,  en  réactions  motrices  appro- 
priées à la  conservation  de  l’équilibre  et  à la  coordination  des 
mouvements.  Le  trouble  de  l’équilibre  })Ourra  donc  i)rovenir 
soit  d’une  lésion  du  système  afférent,  soit  (rune  lésion  des 
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centres  coordinateurs  eux-mêmes,  comme  nous  allons  le  voir. 

On  a admis  aussi  une  inlluence  des  impressions  d’origine 
viscérale  sur  les  centres  (réi[uilibralion  ; nous  savons,  en  elîet, 
que  l’on  rencontre  de  nomhreqx  corpuscules  de  Ibiciui  dans  le 
mésentère  chez  le  chat;  d’autre  pari,  le  vomissement  est  fré- 
quemment lié  aux  troubles  pathologi(iues  du  sens  de  l’équi- 
libration (vertige  stomacal,  mal  de  mer)  et  apparaît  souvent  à 
la  suite  des  lésions  des  canaux  semi-circulaires. 

§ 2.  — Fonctions  des  u if fé rendes  parties 

Ü U 31  É s E N C É P HALE 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  la  protubérance  joue 
un  certain  rôle  coordinateur  dans  la  station  cl  la  locomotion, 
mais  c’est  surtout  au  cervelet  et  aux  tubercules  quadrijumeaux 
que  revient  la  part  la  plus  importante  dans  ce  mécanisme. 

1°  Cervelet.  — Le  cervelet  est  formé  de  substance  grise  et  de 
substance  blanche.  La  substance  grise  constitue  dans  la  masse 
même  de  l’organe  les  noyaux  appelés  olives  cérébelleuses 
(fig.  ICO  A)  et  noyaux  du  toit  (g)  formés  de  cellules  mullipolaires; 
à la  surface  du  cervelet  elle  forme  une  couche  continue,  la  couche 
corticale.  Cette  dernière  comprend  trois  plans  de  cellules  ({jii 
sont  de  dehors  en  dedans  ; la  couche  moléculaire,  la  couche 
des  cellules  de  Purkinje  et  la  couche  des  grains.  L’élément  le 
plus  remarquable  de  l’écorce  est  la  cellule  de  Purkinje,  cellule 
volumineuse  à corps  arrondi  érnctlaid  vers  la  surfa(;e  du  cer- 
velet un  prolongement  Irés  richement  ramifié,  et  vers  la  pro- 
fondeur un  cylindraxe  dont  le  mode  de  terminaison  est 
inconnu.  Le  corps  de  ces  cellules  est  entouré  par  des  arbori- 
sations venant  des  prolongcmenls  d’autres  cellules  de  la 
couche  moléculaire.  La  substance  blanche  du  cervelet  est 
formée  par  l’épanouissement  des  fibres  des  différents  pédon- 
cules; on  ignore  quelle  est  l’origine  réelle  et  la  terminaison  de 
la  plupart  de  ces  fibres.  La  figure  IGü  représente  schématique- 
ment les  relations  a[)parentes  de  ces  pédoncules  avec  les  antres 
parties  îles  centres  nerveux  ; les  libres  des  pédoncules  supé- 
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rieurs  {h)  sortant  de  l’olive  cérébelleuse,  remontent  vers  le 
cerveau  et,  après  s’être  entre-croisées  avec  celles  du  côté 


Connexions  du  eorvclcL  (d’après  van  Gehcchtex). 

Légende  dans  le  texte. 

opposé  sous  les  tubercules  quadrijumeaux,  se  perdent  dans  les 
noyaux  rouges  de  Stilling  (i)  et  les  couches  optiques;  le  pédoncule 
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cérébelleux  inférieur  (l)  se  constitue  par  la  réunion  des  fibres 
médullaires  ascendantes  [faisceau  cérébelleux  direct  (a)  et  des- 
cendantes [faisceau  intermédiaire),  des  fibres  venant  des 
noyaux  de  (Joli  et  de  Burdach  du  même  côté  (c)  et  du  côté 
opposé  [b)  et  des  fibres  venant  de  V olive  bulbaire  du  côté 
opposé  [d).  On  suppose  que  toutes  ces  fibres  ont  des  con- 
nexions avec  les  noyaux  du  toit  et  l’olive  cérébelleuse.  Les 
pédoncules  cérébelleux  moyens  [f)  sont  formés  de  fibres  qui 
viennent  de  l’écorce  du  cervelet:  les  unes  sont  des  fibres 
commissurales  entre  les  deux  hémisphères  cérébelleux,  les 
autres  s’entre-croisent  avec  celles  du  côté  -opposé  dans  la  pro- 
tubérance et  se  terminent,  croit-on,  dans  les  parties  grises  de 
ce  centre  nerveux  appelées  noyaux  du  pont;  de  ces  noyaux 
naîtraient  d’autres  fibres  qui  s’élèveraient  par  le  pied  du 
pédoncule  cérébral  et  la  capsule  interne  vers  la  couche  corti- 
cale du  cerveau  [faisceau  cortico-protubérantiel)  [e).  Le  cervelet 
nous  apparaît  ainsi  relié  à la  moelle,  au  bulbe,  à la  protubé- 
rance et  au  cerveau  ; mais  la  nature  de  toutes  ces  connexions 
n’est  pas  élucidée. 

Quelles  sont  les  fonctions  du  cervelet?  On  a cherché  à s’en 
rendre  compte  par  la  méthode  des  destructions  et  des  excita- 
tions. 

a.  Ablation  du  cervelet.  — En  enlevant  le  cervelet  couche 
par  couche  à des  pigeons,  Flourens  vit  que  l’animal  présentait 
tout  d’abord  un  manque  d’assurance  dans  les  mouvements, 
s’aggravant  de  plus  en  plus  au  fur  et  à mesure  que  la  lésion 
devenait  plus  profonde,  pour  se  transformer  en  une  incoordi- 
nation motrice  des  plus  remarquables  lorsque  l’ablation  était 
complète.  Un  pigeon  privé  du  cervelet  ne  présente  aucune 
paralysie  ; loin  de  rester  immobile  et  somnolent,  comme  le 
pigeon  dépourvu  du  cerveau,  il  est  au  contraire  constamment 
en  mouvement  et  se  débat  avec  force  (fig.  101),  mais  il  lui  est 
impossible  de  se  tenir  en  équilibre  et  d’adapter  aucun  de  ses 
mouvements  à un  but  utile  ; il  culbute  dans  tous  les  sens,  et  si 
on  le  lance  en  l’air,  il  tombe  comme  une  pierre.  Sa  sensibilité 
est  intacte  ; les  yeux  grandement  ouverts,  il  voit  le  coup  qui  le 
menace  et  cherche  à l'éviter.  Flourens  conclut  de  ses  expé- 
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riences  qu’il  existe  dans  le  cervelet  une  propriété  qui  consiste  ii 
« coordonner  les  mouvements  volüus  par  certaines  parties  du 
système  nerveux,  excüées  par  d’autres  ».  Le  cervelet  serait  donc 
l’organe  coordinateur  des  mouvements  volontaires.  Lorsqu’au 
lieu  d’enlever  tout  le  cervelet,  on  se  borne  à en  détruire  cer- 
taines parties,  les  troubles  de  l’équilibration  varient  suivant  le 
point  lésé  ; après  une  destruction  de  la  partie  antérieure  du 


Fig.  161. 

Pigeon  après  l’ablation  du  cervelet  (D.^lton). 


vermis  l'animal  trébuche  et  tend  à tomber  en  avant,  lorsqu'il 
essaie  de  marcher  ; après  la  destruction  de  la  partie  postérieure 
du  vermis,  la  tête  est  tirée  en  arrière  et  l’animal  présente  une 
tendance  continuelle  à tomber  en  arrière.  Lorsque  la  lésion 
porte  sur  les  hémisphères  cérébelleux,  l’effet  est  identique  à 
celui  de  la  lésion  du  pédoncule  cérébelleux  moyen,  c’est  un 
mouvement  de  distorsion  latérale  dont  nous  parlerons  plus 
loin.  Un  fait  remarquable,  c’est  que  les  troubles  de  l’équilibre 
sont  bien  plus  accusés  (juand  on  pratique  des  lésions  asymé- 
triques que  lorsqu’on  détruit  bien  symétriquement  les  mêmes 
régions  de  l’un  et  de  l’autre  coté. 

Lüciani  est  parvenu  à conserver  en  vie  des  animaux  supé- 
rieurs, des  chiens,  après  l’extirpation  du  cervelet.  11  distingue 
les  phénomènes  consécutifs  en  phénomènes  irritatifs  et  phé- 
nomènes de  déficit.  Les  premiers  consistant  en  opisthotonos, 
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extension  tonique  des  membres  antérieurs,  sont  passagers  ; les 
seconds  sont  persistants.  Luciani  ramène  les  phénomènes  de 
déficit,  d’où  dépend  tout  le  syndrome  de  l’ataxie  cérébelleuse,  à 
trois  groupes  ; 'phénomènes  asiatiques,  asthéniques,  atoniques. 
L’animal  opéré  est  au  début  incapable  de  se  tenir  sur  ses  pattes; 
plus  tard  cette  astasie  s’amende,  mais  l’animal  conserve  toujours 
une  irrégularité  spéciale  dans  ses  mouvements  {ataxie  cérébelleuse) . 
A l’inverse  de  ce  qu’avaient  admis  avant  lui  la  plupart  des 
expérimentateurs,  Luciani  pense  que  la  force  musculaire  est 
notablement  diminuée  chez  l’animal  opéré,  surtout  dans  les 
membres  postérieurs  {asthénie),  et  il  subordonne  l’incoordina- 
tion motrice  à cette  diminution  de  force.  Ainsi  un  chien  qui, 
sur  la  terre  ferme,  est  incapable  de  se  tenir  debout  et  à plus 
forte  raison  de  marcher,  nage  très  bien  et  d’une  manière  par- 
faitement coordonnée  quand  on  le  jette  à l’eau  ; seulement 
arrivé  au  bord  du  bassin,  il  ne  peut  en  sortir.  Luciani  inter- 
prète ainsi  cette  expérience  : sur  terre  l’animal  n’a  pas  la 
force  de  soutenir  son  poids,  mais  dans  l’eau  le  corps  Hotte  et 
l’énergie  musculaire  déployée  est  suffisante  pour  le  soutenir  et 
le  faire  progresser  ; avec  l'allègement  du  poids  et  la  diminution 
de  l’elïort  reparaît  la  coordination  motrice.  On  comprend  de 
cette  sorte  que  dans  certains  cas’  de  maladies  du  cervelet  chez 
l’homme,  de  nature  à rendi'e  la  station  et  la  locomotion  abso- 
lument impossibles,  les  malades  soient  capables,  étant  couchés, 
d’exécuter  des  mouvements  avec  précision.  \j'atonie  ou  dimi- 
nution du  tonus  musculaire,  admise  encore  par  Luciani  chez 
l’animal  dépourvu  du  cervelet,  n’est  en  somme  qu’une  modalité 
particulière  de  l’asthénie.  Au  reste,  l’auteur  nous  avertit  « que 
les  trois  groupes  de  phénomènes  asthéniques,  atoniques  et 
asiatiques  ont  beaucoup  d’affinités,  qu’ils  sont  intimement 
liés  et  difficilement  dissociables,  parce  que,  suivant  toute  appa- 
rence, ce  sont  trois  formes  de  manifestations  externes  d’un 
même  processus».  De  plus,  extirpant  une  moitié  seulement  du 
cervelet,  le  même  expérimentateur  a clairement  montré  que 
les  troubles  consécutifs  apparaissent  dans  les  muscles  du  côté 
correspondant.  L’action  du  cervelet  sur  la  motilité  est  donc 
directe  et  non  croisée  comme  celle  du  cerveau. 
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La  pathologie  du  cervelet  n’apporte  que  peu  de  données  utiles 
à la  physiologie.  11  est  à noter  que  des  lésions  très  étendues  du 
cervelet  n’ont  souvent  causé  pendant  la  vie  que  des  troubles 
moteurs  peu  accentués. 

b.  Excitation  du  cervelet.  — En  électrisant  différentes  parties 
de  la  surface  du  cervelet,  Ferrier  a déterminé  des  déviations 
conjuguées  de  la  tête  et  des  yeux  très  caractéristiques.  Par 

l’excitation  de  la  partie  antérieure 
du  vermis  chez  le  singe  (fig.  162,2), 
les  yeux  se  dirigent  en  haut  et  la 
tête  en  arrière  ; par  l’excitation 
de  la  partie  postérieure  du  ver- 
mis  (I),  les  yeux  et  la  tête  se 
dirigent  en  bas  ; en  excitant  les 
lobes  latéraux  (3),  les  yeux  et  la 
tète,  se  dirigent  latéralement  du 
coté  excité  : en  somme  ces  mou- 
vements sont  inverses  de  ceux 
qui  suivent  la  destruction  des 
mêmes  ^parties.  En  même  temps 
on  observe  le  resserrement  des 
pupilles  (plus  marqué  du  côté  de  l’excitation)  et,  consécutive- 
ment à l’excitation,  du  nijstaQinus  (mouvement  oscillatoire  des 
globes  oculaires).  En  prolongeant  l’excitation,  dilîérents  mou- 
vements mal  détinis  a[)paraissent  dans  les  membres. 

Ouand,  à rexcm])le  d’IliTzio,  on  électrise  le  cervelet  chez 
l’homme  en  appliquant  les  électrodes  d'une  pile  sur  chaque 
apophyse  mastoïde,  le  sujet  est  [iris  de  vertige  ; il  lui  semble 
que  les  objets  tournent  autour  de  lui,  et  sou  coiqis  s'alîaisse 
brusquement  du  coté  du  pôle  [lositif.  On  observe  aussi  une 
déviation  des  globes  oculaires  et  du  nystagmus.  Ces  effets  sont 
dus  manifestement  à une  excitation  d'un  lobe  latéral  du  cer- 
velet. 

Si  l’on  veut  maintenant  établir  une  lhéoi*ie  de  l'action  céré- 
belleuse, d'ajirès  toutes  ces  ex[iériences,  on  peut  considérer  le 
cervelet  comme  un  centre  d’adaptation  de  ditférents  réllexes 
au  maintien  de  l’équilibre  et  à la  coordination  des  mouvements 


Fig.  1G2. 

Cervelet  du  singe 
(d’après  Fehuier). 

I,  2,  vermis.  — 3,  lobe  latéral. 
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et  iicceplop  la  doctrine  de  Flourens.  ïoiilerois,  dire  que  le  cer- 
velet est  Torgane  de  la  coordination  des  monveinents  n’est  pas 
donner  une  explication  du  mécanisme  intime  de  cet  acte.  Mais 
il  ne  parait  pas  possilde  actuellement  de  se  Taire  une  idée 
nette  Me  ce  mécanisme.  Les  uns  avec  Lussana  ont  placé  dans 
le  cervelet  le  siege  du  sens  musculaire,  ce  qui  ne  paraît  guère 
vraisernl)lal>le,  les  autres  avec  Luys  (et  les  expériences  de 
Luciani  semblent  venir  confirmer  en  partie  cette  théorie)  ont 
considéré  le  cervelet  comme  une  source  d’innervation  cons- 
tante, d’une  force  sthénique,  se  dépensant  chaque  fois  qu’un 
mouvement  volontaire  est  produit.  Quoi  qu’il  en  soit,  il  paraît 
établi  d'une  manière  très  solide  que  le  cervelet  est  en  rapport 
avec  la  motilité  et  nullement  avec  la  sensibilité  ; car,  après 
l’ablation  du  cervelet,  la  sensibilité  générale  et  spéciale  reslie 
intacte.  Quant  à l’hypothèse  de  Gall  qui  faisait  du  cervelet  le 
centre  de  l’instinct  de  la  génération,  elle  n’est  appuyée  sur 
aucune  donnée  digne'  de  considération. 

2°  Tubercules  quadrijumeaux  — Chez  les  mammifères, 
tes  tubercules  quadrijumeaux  forment  quatre  masses  nerveuses 
arrondies  composées  de  substance  grise  au  centre  et  de  sub- 
stance blanche  à la  périphérie,  deux  antérieures  plus  grosses 
{nates),  deux  postérieures  plus  petites  {testes).  Les  lobes  optiques 
des  poissons,  des  rc[)tilcs  et  des  oiseaux  sont  anatomiquement 
analogues  aux  tubercules  quadrijumeaux  des  mammifères.  Les 
relations  de  ces  centres  nerveux  avec  les  bandelettes  optiques 
sont  évidentes.  Chaque  bandelette  se  met  en  rapport  avec  le 
tubercule  antérieur  par  l'intermédiaire  du  coi'ps  geuouillé 
externe  chez  les  mammifères,  avec  le  lobe  optique  correspon- 
dant chez  les  vertébrés  inférieurs.  De  plus,  les  tubercules  (pia- 
«Irijumeaux  [irésentent  un  grand  nombre  d’autres  connexions 
avec  diverses  parties  des  centres  nerveux,  notamment  avec  le 
ruban  de  Ueil  et  aussi  avec  les  nerfs  auditifs,  par  des  fibres 
en  relation  avec  les  testes.  Les  fonctions  des  tubercules  qua- 
drijumeaux se  rapportent  donc  î\  la  vision  ; de  plus  elles  ne 
sont  i)as  étrangères  au  mécanisme  de  l’équilibration. 

a.  Rapports  avec  la  vision.  — Chez  les  vertébrés  inférieurs 
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et  les  mammifères  dont  les  yeux  sont  dirigés  latéralement,  les 
libres  des  nerfs  optiques  sont  entre-croisées  complètement 
dans  le  cbiasma  ; chaque  bandelette  et  chaque  lobe  optique  ou 
tubercule  quadrijumeau  antérieur  est  donc  en  rapport  avec 
l’œil  du  coté  opposé  ; il  en  résulte  que  la  section  de  la  bande- 
lette, ou  la  destruction  d’un  lobe  optique,  amène  une  cécité 
complète  de  l’œil  du  côté  opposé.  Chez  les  mammifères  à 
vision  binoculaire  il  n’en  est  plus  de  même  ; l’entre-croisement 
dans  le  cbiasma  est  incomplet  : chaque  bandelette  optique 
contient  des  libres  directes  venant  de  la  moitié  latérale  externe 
de  la  rétine  de  l’œil  du  même  coté,  et  des  libres  croisées  venant 
de  la  moitié  latérale  interne  de  la  rétine  de  l’œil  opjjosé 
(voy.  fig.  166,  p.  555].  La  section  d’une  bandelette  ou  l’ablation 
d’un  tubercule  antérieur  ne  produira  donc  qu'une  cécité  par- 
tielle des  deux  yeux  intéressant  la  moitié  externe  de  la  rétine 
correspondante  et  la  moitié  interne  de  la  rétine  0[)posée  ; ce 
troul)le  de  la  vision  porte  le  nom  d’hémiopie  ou  hémianopsie 
latérale  homonyme.  Les  bandelettes  optiques  contiennent  en 
outre  des  fil)res  commissurales  entre  les  deux  tubercules  pos- 
térieurs ; ces  lilires  passent  par  la  partie  postérieure  du  cbiasma 
et  les  corps  genouillés  internes  {co7nmissure  de  Gudden). 

De  ce  ([ue  la  destruction  des  tubercules  quadrijumeaux  pro- 
duit la  cécité,  il  ne  s’ensuit  nullement  que  ces  masses  ner- 
veuses soient  les  centres  de  la  vision  ; elles  représentent  seu- 
lement un  relais  pour  les  impressions  visuelles  qui,  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  loin,  pour  devenir  conscientes,  doivent 
remonter  jusqu’aux  hémisphères  cérébraux.  Les  fibres  optiques 
émanant  des  tubercules  quadrijumeaux  (et  sans  doute  aussi 
une  partie  provenant  directement  des  bandelettes  opti(jues)  se 
joignent  aux  fibres  du  ruban  de  Heil  et  gagnent  le  lobe  occipital 
des  hémisphères  cérébraux.  L’ablation  des  tubercules  quadri- 
jumeaux, en  rompant  ces  connexions,  détermine  la  cécité. 
Quant  aux  tubercules  quadrijumeaux  eux-mêmes,  on  doit  les 
considérer  comme  les  centres  des  réllexes  qid  ont  leur  point 
de  départ  dans  les  impressions  visuelles.  Parmi  ces  réflexes,  un 
des  plus  simples  consiste  dans  la  coidraction  de  la  jmpille  sous 
l’indueiice  d’une  imj)rcssion  lumineuse.  Le  substratum  anato- 
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mique  de  ce  réflexe  oculo-pupiliaire  se  trouve  dans  les  con- 
nexions des  tubercules  avec  les  noyaux  du  moteur  oculaire 
commun  qui  sont  situés  au-dessous  d’eux  et  dans  leur  voisi- 
nage immédiat.  Aussi  ce  réflexe,  qui  persiste  après  l’ablation  du 
cerveau,  est-il  aboli  par  la  destruction  des  tubercules  (juadriju- 
meaux.  La  contraction  bilatérale  des  iris  peut  être  provoquée 
par  l’excitation  d'un  seul  œil  : c’est  une  démonstration  de  ce 
fait  que  les  mouvements,  qui  sont  à l’étal  normal  associés, 
sont  bilatéralement  coordonnés  dans  chaque  centre.  Les  tuber- 
cules quadrijumeaux  paraissent  être  aussi  des  centres  de  réflexes 
pour  les  mouvements  des  globes  oculaires  en  rapport  avec  les 
impressions  visuelles  et  les  impressions  labyrinthiques.  On  peut 
remarquer,  en  elfet,  que  les  impressions  qui  s’exercent  sur  la 
périphérie  de  la  rétine  provoquent  des  mouvements  de  latéralité 
des  yeux  dont  le  but  est  de  faire  tomber  les  rayons  lumineux 
sur  les  fossettes  centrales.  Or,  ces  mouvements,  bien  qu’ils 
puissent  être  exécutés  volontairement,  présentent  le  plus  sou- 
vent tous  les  caractères  des  mouvements  réflexes.  D’autre  part, 
les  relations  qu’affectent  les  testes  avec  les  nerfs  auditifs  nous 
expliquent  les  mouvements  des  globes  oculaires  (notamment 
les  mouvements  de  rotation  autour  de  l’axe  antéro-postérieur 
du  globe)  qui  apparaissent  en  qualité  de  réflexes  purs,  lorsque 
la  tête  s’incline  dans  diverses  positions;  ces  réflexes  font  donc 
partie  de  ceux  qui  sont  destinés  à assurer  rorientation  et 
l’équilibre  de  la  tête  dans  l’espace.  On  voit  déjà  par  là  que  les 
tubercules  (piadrijumeaux  jouent  un  rôle  dans  l’équilibration. 

b.  Fonctions  des  tubercules  quadrijumeaux  dans  Vcciuilibra- 
tion.  — Du  fait  que  ces  organes  présentent  encore  un  déA'clop- 
pement  consitlérable  chez  les  animaux  dont  les  yeux  sont 
rudimentaires  ou  absents  (taupes,  musaraignes,  protées,  céci- 
lics),  nous  devons  déduire  la  présomption  qu’ils  servent  à 
d’autres  fonctions  que  la  vision.  Effectivement  Serres  démontra 
que  la  destruction  des  lobes  optiques  entraine  des  désordres 
de  l’équilibre  et  de  la  coordination  motrice.  Si  à une  gre- 
nouille, déjà  dépourvue  de  ses  hémisphères  cérébraux,  on 
enlève  de  plus  les  lobes  optiques,  les  mouvements  deviennent, 
lourds  et  maladroits,  dit  Goltz;  l'animal  au  lieu  de  progresser 
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par  sauts,  sc  meut  comme  un  crapaud,  (piaml  on  l'cxcile, 
c'est-à-dire  en  se  [)Oussant  allernativement.  avec  l’un  et  l'aulre 
meml)re.  Mise  sur  le  dos,  cetle  grenouille  se  retourne  bien 
encore,  mais  le  sens  de  l’éqiolihre  est  cependant  chez  elle  très 
Irouhlé;  elle  laisse  placer  ses  membres  dans  des  positions 
anormales;  elle  ne  grimpe  plus  sur  une  planchette  inclinée, 
et  tombe  lourdement  comme  un  sac  de  larine,  lorsque  l’in- 
clinaison devient  trop  grande.  Elle  ne  coasse  plus  quand  on 
lui  caresse  la  [)eau  du  dos.  Il  tant  remarquer  que  chez  la  gre- 
nouille, le  cervelet  est  rudimentaire,  et  pour  ce  motif  il  est  pos- 
sible que  les  lobes  optiques  acquièrent  dans  l’équilibration  une 
ini[)ortan(;e  prépondérante.  Mais  Feriuer  s'est  assuré  que  ces 
centres  nerveux  présentent  essentiellement  les  mêmes  proprié- 
tés dans  toute  la  série  animale  . 

3'^  Pédoncules  cérébraux  et  cérébelleux. — Lepédoncide 
cérébral  comprend  deux  étages  de  fibres,  l'im  inférieui’  [pied), 
l'autre  supérieur  [calotte)  sé|>arés  jiar  un  amas  de  cellules 
nerveuses  [locu»  niger).  Le  rôle  de  ces  dernières  est  inconnu. 
Pour  ce  qui  est  des  fibres,  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de 
ment.ionner  (jue  le  pied  livre  passage  aux  fibres  motrices 
d'origine  cérébrale  qui  descendent  dans  les  centres  inférieurs  ; 
et  que  la  calotte  contient  le  faisceau  sensitif  ou  ruban  de  Keil, 
grand  collecteur  des  impressions  remontant  Jusqu'au  cerveau. 
Dans  le  pédoncule  les  fibres  des  faisceaux  pyramidaux  occupent 
les  [larties  moyennes  et  interne  du  |»ied.  La  [lartie  moyenne 
C()ustitue  le/bis’ccaa [iroprement  dit;  la  [tarlie  interne 
le  faisceau  moteur  des  nerfs  crâniens,  dit  encore  faisceau  geni- 
culc,  jiarce  que  plus  haut  il  occiqie  la  l’égion  appelée  peuoa  de  la 
capsule  interne.  La  partie  externe  du  [lied  contient  un  faisceau 
cortico-prolubérantiel.  La  section  d'un  pédoncule  cérébral  a pour 
effet  immédiat  une  chute  de  l'animal  sur  le  côté  opposé  du 
corps,  une  hémiplégie  et  une  bémianestbésie  croisées.  Quant  aux 
pédoncules  cérébelleux,  nous  avons  dit  ce  que  l'anatomie  apprend 
sur  leur  constitution  et  leurs  connexions. 

Les  lésions  des  pédoncules  par  piqûre  produisent,  des  mou- 
vements forts  curieux  de  rotation  du  corps  que  l’on  [)cut  dis- 
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linguei*  en  mouvement  de  manège  et  de  roulement.  Dans  le  mou- 
vement de  manège,  l’animal,  en  se  sauvant,  tourne  suivant  la 
circonférence  d’un  cercle,  comme  un  cheval  dans  un  cirque; 
ce  mouvejuent  peut  dégénérer  en  mouvement  en  rayon  de  roue; 
l’animal  tourne  alors  autour  de  son  train  postérieur  comme 
point  lixe.  Dans  le  mouvement  de  roulement,  l’animal  tourne 
autour  de  son  axe  antéro-postérieur,  comme  un  tonneau.  Les 
mouvements  de  manège  apparaissent  à la  suite  des  lésions  du 
pédoncule  cérébral,  des  couches  optiques,  du  corps  strié. 
L’axe  du  corps  s’incurve,  la  tête  et  les  yeux  se  dirigent  du 
coté  du  centre  de  la  circonférence,  et  le  sens  de  ces  dévia- 
tions est  l'indice  du  sens  dans  lequel  se  fera  la  rotation  (ordi- 
nairement du  coté  lésé  vers  le  coté  sain).  La  déviation  conju- 
guée de  la  tête  et  des  yeux  du  coté  de  la  lésion  dans  l’hémorrhagie 
cérébrale  chez  l’homine  est  l’ébauche  d’un  mouYenient  de 
rotation.  Le  mouvement  de  roulement  s’observe  avec  la  j)lus 
grande  netteté  quand  on  lèse  un  des  pédoncules  cérébelleux 
moyens,  comme  l’a  montré  .Magendie.  Aussitôt  après  la  lésion, 
l'animal  se  met  à tourner  autour  de  son  axe  avec  une  très 
grande  force  et  d’une  façon  pour  ainsi  dire  irrésistible.  Le 
sens  du  mouvement  est  indiqué  par  le  coté  de  la  chute; 
ordinairement  le  corjis  s'alfaisse  du  côté  lésé  et  la  rotation 
se  fait  par  conséquent  du  côté  sain  vers  le  côté  lésé.  Au 
moment  où  le  mouvement  va  se  produire,  on  observe  une 
torsion  très  remar([uahle  du  cou  et  de  la  tête,  et  une  déviation 
asymétrique  des  globes  oculaires  ou  strabisme  divergent  : l’œil 
du  côté  lésé  se  dirigeant  en  bas  et  en  dedans,  l’autre  en  haut 
et  en  dehors,  ce  qui  donne  une  expression  étrange  ;i  la  phy- 
sionomie. Ces  mouvements  de  rotation  ne  sont  pas  dus  à une 
paralysie  de  certains  groupes  musculaires;  car  tous  les  muscles 
concourent  à leur  production;  ils  relèvent  plutôt  d’une  irri- 
tation des  parties  lésées.  Il  semble  que  les  animaux  soient 
poussés  par  une  force  intérieure  invincible  à accomplir  ces 
mouvements;  mais  il  n’est  pas  facile  d’en  définir  le  mécanisme 
intime.  M.vgendie  sup[)osa  l’existence  dans  le  cerveau  et  le 
mésencépbale  de  centres  antagonistes  se  contre-balançant 
récipro([uement;  la  lésion  (irritation  ou  destruction)  de  l'un 
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d’eux  amènerail  alors  une  rupture  de  cet  équilibre  par  insuffi- 
sance ou  ])rédominance  d’action  du  centre  antagoniste. 


ARTICLE  IV 

H l'<:  M I s P II  È K E s C É H É B It  A U X 

Chaque  licinisplière  peut  être  schématiquement  représenté 
par  un  manteau  de  substance  grise  {écorce  cérébrale)  entourant 
complètement  une  masse  de  substance  blanche,  sauf  au  niveau 
du  hile  où  pénètre  le  pédoncule  cérébral:  dans  cette  dernière 
région  se  trouvent  en  outre  des  masses  grises,  les  noyaux  gris 
centraux,  couche  optique  on  thalamus  et  corps  strié,  que  les  libres 
du  pédoncule  doivent  traverser  avant  de  se  rendre  à l’écorce  ; 
ces  fibres,  tout  d’abord  tassées  entre  la  couche  optique  et  le  noyau 
caudé  d’une  part,  le  noyau  lenticulaire  d’autre  part  [capsule 
interne),  divergent  ensuite  dans  tous  les  sens  pour  gagner  les 
dilîérentcs  régions  de  l’écorce  [couronne  rayonnante  de  Reil). 
En  outre  de  ces  fibres  qui  établissent  une  relation  directe  entre 
l’écorce  et  les  centres  nerveux  inférieurs,  un  certain  nombre 
de  fibres  pédonculaircs  se  perdent  dans  les  noyaux  gris  cen- 
traux; d’un  autre  côté,  ces  ganglions  sont  aussi  reliés  à l’écorce; 
si  on  ajoute  que  chaque  hémisphère  contient  encore  des 
fibres  d’association  entre  d i Iférentes  régions  de  l’écorce,  et 
se  relie  à l’hémisphère  opposé  par  <les  fibres  commissurales 
[corps  calleux),  on  aura  une  idée  d’ensemble  de  la  constitution 
du  cerveau. 

Dans  l’étude  que  nous  allons  faire  de  la  physiologie  du 
cerveau,  nous  envisagerons  séparément  les  fonctions  de  l’écorce, 
des  fibres  blanches  et  de  la  capsule  interne,  enfin  celle  des 
noyaux  gris  centraux.  Les  faits  qui  se  rapportent  à la  nutrition 
du  cerveau  seront  exposés  dans  un  paragrai)he  complémentaire. 

I 1.  — Centres  corticaux 

Elourens  avait  conclu  de  ses  expériences  d’extirpation  des 
hémisphères  que  le  cerveau  est  un  organe  fonctionnellement 
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liomogène,  c’est-à-dire  qu'il  n’adnietlait  point  de  sièges  distincts 
ni  pour  les  diverses  facultés,  ni  pour  les  diverses  perceptions. 

Il  niait  donc  la  possibilité  de  localisations  cérébrales.  La 
découverte  du  centre  de  l’aphasie  par  Bkoca  porta  un  premier 
coup  à cette  théorie.  Mais  ce  sont  les  expériences  faites  en 
1870  par  Fritsch  et  IIitzig  qui  la  ruinèrent  complètement, 
(les  expérimentateurs  démontrèrent,  en  elfet,  que  l’excitation 
de  certains  points  de  l'écorce  cérébrale  détermine  divers  mou- 
vements spéciaux;  ils  limitèrent  ainsi  dans  le  territoire  cor- 
tical une  zone  en  rapport  avec  la  motilité.  Aujourd’hui  nos 
notions  sur  les  localisations  corticales  se  sont  considérable- 
ment accrues,  grâce  aux  travaux  de  Ferrieu,  de  Munk,  de 
Charcot  et  Pitres,  (îrasset,  etc.,  et  nous  savons  que  certaines 
parties  de  l’écorce  sont  affectées  à la  motilité,  d’autres  à la 
sensibilité.  Nous  traiterons  d’abord  de  la  localisation  des  centres 
moteurs  et  sensoriels  dans  l’écorce,  puis  de  la  question  des 
localisations  corticales  des  fonctions  organiques  et  des  fonctions 
psychiques. 

1°  Centres  moteurs.  — L'existence  de  centres  moteurs 
corticaux  est  prouvée  par  la  méthode  des  excitations  et  des 
destructions  partielles  et  par  la  méthode  anatomo-clinique.  En 
combinant  ces  divers  moyens  d’investigation,  on  est  parvenu  à 
fixer  la  situation  de  ces  centres  chez  les  animaux  et  chez 
l’homme. 

a.  Méthode  des  excitations.  — L’écorce  cérébrale  est  formée 
par  la  superposition  de  plusieurs  assises  de  cellules  parmi 
lesquelles  les  plus  remarquables  sont  les  celhdes  dites  pyra- 
midales, en  raison  de  leur  forme;  ces  cellules  émettent  par 
leurs  angles  de  riches  prolongements  dendritiques  et  par  leur 
base  un  cylindraxe  qui  descend  dans  la  substance  blanche 
sous-jacente. 

En  excitant  par  un  courant  électrique  la  région  du  gyrus 
sigmoïde  chez  le  chien,  Fritsch  et  IIitzig,  provoquèrent  des 
mouvements  bien  définis  du  coté  opposé  du  corps  dans  les 
muscles  de  la  tête  et  du  cou,  de  la  face,  des  membres  anté- 
rieur et  postérieur,  suivant  les  [loints  excités.  Le  schéma  ci- 
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joint  (fig.  163)  indique  la  [losition  respective  <ie  ces  centres. 
Ferrikr  explora  de  son  côté  la  zone  motrice  chez  le  singe  ; la 
ligure  164  représente  les  dilïérents  centres  dont  on  connaît 
aujourd’hui  l’aclion  chez  cet  animal.  On  voit  qu’ils  siègent  tous 
dans  le  voisinage  du  sillon  de  Holando,  sur  les  circonvolutions 


Fig.  163. 

Cerveau  du  eliieii  vu  d’en  haut,  yehéiua  dos  localisations  corticales 

(d'apjès  Fiutsch  et  IIitzk;). 

Le  trian^ae  imlii|uc  le  cciiUo  des  imiscles  du  cou  ; la  croix,  à jiauclie  du  triangle, 
le  ccidrc  des  extenseurs  et  adducteurs  du  inemlire  anterieur  ; 1 autre  croix,  un  peu 
en  arrière  de  la  précédente,  les  centres  de  la  tiexion  et  de  la  rotation  du  membre;  la 
liaeliurc,  le  centre  du  meinlire  j)ostéricur  ; le  cercle,  le  contre  des  muscles  de  la  lace. 


frontale  et  pariétale  ascendante  et  le  [tietl  des  trois  Irontales 
supérieure,  moyenne  et  inférieure.  La  zone  dite  rolandique 
est  donc  ht  zone  motrice.  L’excitiition  de  sa  partie  supérieure 
détermine  des  mottvements  dtins  le  membre  inférieur,  l'excita- 
tion de  sa  [tartie  moyenne  des  mouvements  du  membre  supé- 
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rieur:  extension,  flexion,  préhension,  etc.  (voy.  la  lépicnde  «Ida 
figure)  ; l’excilalion  «le  sa  partie  inférieure  «les  nioiiveincnls  «le 
la  lace,  «les  mâchoires  cl  «le  la  langue. 

De  toutes  les  expériences  «rcxcilalion  «le  l'écorce  faites  clicz 
un  grand  iiomhrc  «ranimaiix  apparlcnaut  aux  «liffércnls  «legrés 


Fig.  164. 

Face  e-xUu’uc  du  cerveau  du  singe.  Scliénia  des  localisations  corticales 

(d’apics  Feuhif.u). 

1,  le  membre  poslérieur  0])posé  s’avance  comme  pour  marclicr. — 2,  mouvements 
combinés  du  membre  posiéi'icur  avec  mouvements  adaplés  <lu  tronc  comme  pour 
saisir  un  objet  ou  se  ^rfiOer  le  ventre  avec  le  lûed.  — 3,  mouvements  de  la  «pieue. 
— i,  rétraction  cl  adduction  du  lu-as  opposé,  la  i)aumc  en  arrière  comme  pour 
nager.  — .'i,  extension  en  avant  du  bras  et  de  la  main  opposés.  — a,  b,  r,  d,  mouve- 
ments individuels  el  coml)inés  des  doigts  et  du  poignet  a\  ec  Icrmeture  du  l'oiiig  — 
mouvement  de  préhension.  — 0,  su|unation  el  ilexion  de  l'avant-liras  (|in  sc  porte 
vers  ta  bouclie.  — 7,  rétraction  de  rangic  de  la  t)Ouclie  par  contraction  des  zygoma- 
liipies.  — 8,  élévation  de  l'aile  du  nez  et  de  la  lèvre  supérieure.  — 0 el  10,  ouver- 
ture de  la  l)Ouclie  avec  ])rotraction  9 et  rétraction  10  de  ta  langue.  — 11,  rétraction 
«le  t'augle  opposé  de  la  liouclie  avec  inclinaison  latérale  de  la  tète  par  conli'aclion 
«lu  peaucier.  — 12,  ouverlure  des  yeux  et  déviation  latérale  des  veux  cl  «le  la  Icte 
«lu  côté  opposé.  Dilatation  pupillaire.  — 13,  13’,  les  yeux  se  dirigent  du  côté  opposé 
avec  déviation  en  haut  13  ou  en  bas  13’.  Contraction  de  la  pupille.  — 14,  l’oieille 
«i)>|)osée  se  dresse,  la  tète  et  les  yeux  se  tournent  «lu  coté  opposé,  les  puivilles  sont 
très  dilatées.  — l.'i,  torsion  de  la  lèvre  el  de  la  mirine  du  même  c«)lé. 


«le  l’échelic  zoologitjiic,  on  |iciit  lirer  les  lois  siiivanfcs  : chez 

tons  les  aniimiiix  la  zone  molrico  occupe  la  partie  uittycnne 
«les  liémisplièrcs  el  .se  Iroiive  inlercalée  entre  «leux  zones 
latentes  inexciltihles,  rime  occnpanl  la  partie  tuilérienre  «lu 
lobe  frontal,  l'anlre  la  |)lns  gran«le  partie  «les  loltcs  pariétal  et 
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Iftinporal  el  le  lobe  occipital  ; 2°  à mesiico  qu’on  s’élève  dans 
réclielle  zoolügique  et  que  le  cerveau  se  ilévelo])pe  et  acquiert 
])lu3  (l’importance  dans  les  fonctions  psychiques,  on  voit  la 
zone  motrice  s’étendre  et  se  subdiviser  en  centres  plus  nom  - 
breux.  et  mieux  spécialisés.  Ainsi,  la  surface  cérébrale  chez  le 
singe  est  incomparablement  plus  ri(die  en  centres  moteurs 
spéc.iaux  que  la  surface  lisse  du  cerveau  des  rongeurs  ; 3®  les 
mouvemenls  provoqués  par  l’excitation  des  centres  moteurs 
(uu'ticaux  d’un  hémisphère  ont  lieu  dans  le  côté  opposé  du 
iH)r[)s  ; ce  sont  soit  des  mouvements  simples  tels  que  flexion 
et  extension  d’uii  membre,  et  même  très  limités,  comme  la 
Hexion  d’un  doigt,  soit  des  mouvements  complexes,  associés, 
tels  que  ceux  que  la  volonté  met  en  jeu  dans  un  but  spécial 
(])ar  exemple  l’action  d’étendre  le  bras  en  avant  et  de  fermer 
la  main  comme  pour  saisir  un  objet)  ; 4^^  lorsque  l’excitation 
a{)pliquée  aux  centres  moteurs  corticaux  dépasse  une  certaine 
intensité  et  une  certaine  durée,  les  contractions  muscnlaires 
provoquées  persistent  un  certain  temps  après  la  cessation  de 
l’excitation;  il  y a contracture.  Une  très  forte  excitation  déter- 
mine une  attaque  d’éi)ilepsie  caractérisée  par  une  phase  de 
contraction  tonique  des  rnus(des,  à laquelle  succède  une  [)ériode 
de  convulsions  ou  contractions  cloniques;  cette  attaque  peut 
être  localisée  dans  un  groiqje  de  muscles  (monospasme)  ou 
s’étendre  à tous  lès  muscles  de  la  moitié  du  corps  {épilepsie 
hémiplégique  ou  jach'sonienne,  du  nom  de  IIücklixujs  Jackson 
ijui  l’a  décrite  chez  riiomme),  et  même  se  généraliser  à tous 
les  muscles  du  corps.  L’excitation  de  n’importe  quel  point  de  la 
zone  motrice  peut  donner  lieu  à ces  attacpies,  et  il  n’y  a pas  à ce 
jMiint  de  vue  de  zone  épile[)togéne  spéciale. 

Le  fait  de  l’excitabilité  de  l’écorce  cérébrale  dans  la  zone 
motrice  a été  mis  en  doute  j»ar  certains  expérimentateurs  qui 
(ud,  soutenu  que  les  mouvements  ))rovo(jués  étaient  dus  en 
réalité  à l'excitation  des  fibres  blanches  sous-jacentes  par 
diffusion  du  c.ourani  à travers  la  substance  grise.  11  faut 
l•(*marquer,  eu  effet,  (|ue  l'excitation  du  centre  ovale  au-dessous 
de  l’écorc.e  produit  les  mêmes  effets  moteurs  que  l’excitation 
de  récorce  elle-même,  de  telle  sorte  ([u’il  y a au-dessous  de 
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cliaqiie  centre  moteur  un  faisceau  de  fibres  motrices  qui  en 
émane  ; d’autre  part,  il  est  vrai  que  l’excitabilité  de  l’écorce 
paraît  être  une  infraction  à cette  loi,  qui  jusqu’ici  semblait 
revêtir  un  caractère  de  généralité,  à savoir  que  la  substance 
grise  des  centres  nerveux  ne  réagit  pas  sous  l’influence  des 
excitants  artificiels.  Cependant,  il  y a de  bonnes  raisons  de 
penser  que  les  effets  moteurs  corticaux  relèvent  bien  de  la 
mise  enjeu  de  l’irritabilité  de  la  substance  grise  de  l’écorce. 
Une  des  plus  fortes  preuves  en  est  donnée  par  la  comparaison 
des  effets  moteurs  qui  résultent  de  l’excitation  de  l’écorce  et 
de  l’excitation  du  centre  ovale.  Fr.  Franck  et  Fitres  ont  établi 
en  effet,  qu’il  existe  des  différences  entre  les  deux  modes  de 
réactions,  en  particidier  dans  la  longueur  du  temps  perdu; 
celui-ci  est  beaucoup  plus  considérable  après  l’excitation  de 
l’écorce  (de  0,05  à 0,10  de  sec.)  qu’après  l’excitation  des  fibres 
blanches  sous-jacentes  ; de  plus,  l’excitation  du  centre  ovale  ne 
produit  pas  les  accès  convulsifs  épileptiques  que  [)rovoque 
l’excitation  de  la  substance  grise.  Qnc  signifient  ces  faits,  sinon 
que  la  substance  grise  corticale  est  sensible  aux  excitants; 
qu’elle  ne  se  comporte  pas  comme  une  substance  inerte,  mais 
qu’elle  emmagasine  et  transforme  les  excitations  en  une  force 
propre  ? 

L’excitabilité  de  la  substance  grise  corticale  est  du  reste 
variable  suivant  un  certain  nombre  de  conditions.  La  mise  à 
nu  des  circonvolutions  l’affaiblit  tout  d’abord  ; plus  tard  l’in- 
llammation  consécutive  l’exagère.  Les  anesthésiciues  l’abolis- 
sent ; si  l’animal  est  endormi  par  le  chloroforme,  on  n’obtient 
des  mouvements  par  l’excilalion  de  l’écorce  ((ue  pour  un  léger 
degré  de  narcose;  poussée  plus  loin,  la  chloroformisation 
supprime  l’excitahilité  corticale.  11  faut  aussi  noter  que  chez 
les  animaux  nouveau-nés  (sauf  ceux  qui  marchent  dés  la  nais- 
sance) la  zone  motrice  est  dans  les  premiers  jours  inexcitable; 
chez  eux,  en  effet,  l’écorce  cérébrale  et  le  faisceau  des  fibres 
motrices  ne  sont  [)as  encore  dévelop[)és.  L’excitabilité  de 
1 écorce  est  accrue  sous  diverses  influences;  par  la  répétition 
des  excitations  (addition  latente),  j>ar  diverses  impressions 
d’origine  périphérique;  ainsi  Hkidenhain  a signalé  ce  fait 
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cui-ieux  ; une  excitation  de  l’écorce,  trop  faible  pour  provo- 
quer un  mouvement  localisé,  devient  suffisante  si  l’on  frotte 
légèrement  la  peau  qui  recouvre  les  muscles  correspondant 
au  centre  excité.  D’autre  part,  Brown-Séqüaud  a montré  que 
diverses  lésions  du  système  nerveux  augmentent  considérable- 
ment l’excitabilité  des  centres  ; par  exemple,  on  rend  le  cobaye 
épileptique  par  la  section  du  sciatique  ou ‘une  piqûre  de  la 
moelle;  l’attaque  d’épilepsie  peut  aloi*s  être  provoquée  à 
volonté  par  la  compression  des  nerfs  sensibles  de  la  peau  du  cou 
(épilepsie  réflexe) . 

b.  Méthode  des  destructions  partielles.  — L'ablation  ou  la 
cautérisation  de  régions  circonscrites  d’un  hémisphère  déter- 
mine une  paralysie  croisée  dans  les  groupes  musculaires  cor- 
respondant aux  centres  détruits  ; si  la  lésion  est  étendue  à 
toute  la  zone  motrice,  la  paralysie  est  complète  dans  toute  la 
moitié  opposée  du  corps  {hémiplégie).  Le  degré  et  la  durée  de 
cette  paralysie  sont  toutefois  très  variables,  suivant  l’élévalion 
de  l’animal  dans  l’échelle  zoologique.  Chez  le  chien,  après 
l’ahlation  du  gyrus  sigmoïde,  la  paralysie  de  la  motilité  d’abord 
très  accusée  s’amende  très  rapidement,  et  après  quelques  jours 
l’animal  peut  se  mouvoir  et  marcher  en  apparence  comme  un 
animal  normal  ; on  remarque  cependant  qu’il  glisse  facilement 
sur  un  sol  uni  et  que  sa  patte  antérieure  fléchit  souvent  sous 
le  poids  du  corps,  de  façon  à reposer  sur  sa  face  dorsale  ; que 
de  plus  l’animal  laisse  placer  ses  membres  dans  des  positions 
anormales  sans  réagir,  comme  s’il  n’avait  plus  conscience  de 
leur  position  ou  comme  s’il  avait  perdu  la  sensibilité  tactile. 
Pour  expliquer  la  restitution  de  la  motilité,  on  a parlé  de  sup- 
pléance par  les  centres  nerveux  infra-corticau.\,  ce  qui  n’est 
]>as  encore  bien  établi.  Quoi  qu’il  en  soit,  les  mouvements  qui 
reparaissent  sont  ceux  qui  s’exécutent  principalement  en  qua- 
lité de  réllexes,  comme  les  mouvements  de  la  marche;  d'autres 
mouvements  semblent  plus  particulièrement  abolis  ; ce  sont 
ceux  par  lesquels  l’animal  se  sert  de  sa  patte  antérieure 
comme  d’une  main,  par  exemple  pour  tenir  et  ronger  un  os; 
les  mouvements  appris,  tels  que  donner  la  patte  au  comman- 
dement, sont  délinitivement  perdus.  Chez  les  animaux  stq)é- 
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rieiips,  le  singe  et  niorninc,  la  paralysie  consécutive  à la  <les- 
Iruclion  des  centres  moteurs  est  beaucoup  plus  complète  et 
<le  plus  elle  est  persistante.  Les  libres  qui  émanent  de  la  zone 
détruit(î,  séparées  de  leur  centre  trophique,  dégénèrent  de  lui  ut 
en  bas,  et  leur  dégénérescence  peut  éire  poursuivie  jusque 
dans  la  moelle;  ces  libres  forment  les  cordons  pyramidaux. 
IMus  ces  cordons  acquièrent  (rimportancc  dans  la  série  ani- 
male, plus  aussi  la  paralysie  consécidive  aux  lésions  de  l’écorce 
se  montre  com[)lète  et  durable. 

c.  Méthode  anatomo-clinique . — Cette  mélbode  se  (‘onfond 
avec  la  précédente;  elle  consiste  dans  l’étude  <lcs  rapports 
qui  existent  entre  la  paralysie  de  divers  groupes  musUnlaires 
(•liez  riiomme  et  les  lésions  localisées  de  l'écorce  rencontrées 
à l’autopsie.  C’est  Cn.\acoT  qui  en  a lixé  les  bases  ; ses  tra- 
vaux et  ceux  d’un  grand  nombre  d’autres  neuro-pathologistes. 
Pitres,  (îr.xsset,  Ferrier,  etc.,  ont  permis  d’établir  la  topogra- 
jibie  des  centres  moteurs  chez  l'bomme  et  d’en  dresser  la 
carte. 

d.  Topographie  des  centres  moteurs  corticaux. — 11  ne  saurait 
élre  question  d'établir  avec  une  précision  géométrique  les 
limites  de  ces  centres.  Du  reste,  il  est  [lossible,  comme  l’ont 
avancé  les  expérimentateurs  de  l’école  italienne,  Luci.vni,  T.v.m- 
BURiNi,  etc.,  (juc  les  divers  centres  corticaux  pnotcurs  et  sen- 
soriels) se  pénétrent  réciproquement  et  s’engi'éncnt  les  uns 
dans  les  autres.  On  peut  établir  seulement  d’une  manière  géné- 
rale les  localisations  suivantes:  1°  les  centres  moteuj’s  jiour 
les  membres  inférieurs  (A,  fig.  165)  occupent  environ  le  tiers 
supérieur  des  circonvolutions  frontale  et.  [larictale  ascendanles 
et  empiètent  aussi  sur  la  face  interne  de  riiémis|)bère  dans 
la  région  dite  lobule  paracentral  (le  centre  du  mouvement  du 
gros  orteil  est  situé  à l’extrémité  de  la  scissure  de  Uolando 
prés  du  bord  supérieur  de  l’iiémispbère  en  (1)  ; 2®  le  tiers 
moyen  des  mêmes  circonvolutions  ascendantes  (D)  contient  los 
centres  moleurs  du  membre  supérieur;  le  tiers  moyen  de  la 
frontale  ascendante  (2)  préside  plus  spécialement  aux  mouve- 
ments isolés  de  l’avant-bras  et  de  la  main  ; au-dessus  (3)  sn 
trouve  le  centre  des  mouvements  de  l’épaule  et  au-dessous. (4) 
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cciui  des  inouvemcnls  du  j»ouce  ; 3*^  les  mouvements  de  la 
jtartie  inférieure  de  la  face  ont  leur  centre  dans  l’extrémité 
inférieure  des  deux  circonvolutions  ascendantes  (C),  ceux  de  la 
mastication  et  les  mouvements  de  la  langue  et  du  larynx  (en 
t:mt  (ju’organe  ])lionateur)  dans  le  pied  île  la  troisième  frontale 
et  la  j)ortion  contiguë  de  la  frontale  ascendante  (5)  ; 4'^  Ghasset 
et  Landou/.y  ont  placé  dans  le  lobule  du  pli  courbe  (C)  un 


Scliciiia  de  la  face  exiemo  du  cerveau  de  riionnne  montrant  la  situa- 
tion probable  des  centres  moteurs  et  sensoriels. 

A,  r.culre  du  membro  inférieur.  — I,  mouvomout  du  <ïro.s  orteil.  — B,  meuibre 
.sujKU’icui’.  — 2,  avaul-hi'as  et  main.  — 3,  muscles  do  l’épaule.  — 4,  pouce.  — C.  lace. 
— '■>,  langue.  — D,  muscles  de  la  mupic  el  du  cou.  — E,  paupières.  — F,  cenirc 
auditif.  — G,  70110  visuelle.  — 11,  ceiilre  de  l'aphasie.  — 1,  agraphie. 


centre  des  mouvements  des  itaupières  et  un  centre  pour  les 
mouvements  de  latéi’alité  des  yeux  ; Hobsley  place  le  centre 
des  mouvements  de  la  tête  et  des  muscles  de  la  nuque  et  du 
cou  sur  le  jiied  de  la  [iremière  frontale  (D). 

e.  Nature  des  centres  moteurs  corticaux.  — Cette  question  est 
en’core  un  sujet  de  controverse  entre  les  [ihysiologisles.  Les  uns 
cimsidéreid.  <es  centres  non  comme  de  vrais  centres  moteurs, 
mais  comme  des  surfaces  sensibles  dont  l’excitation  provoque 
des  mouvements  réllexes  en  agissant  .sur  les  vrais  centres 
moteurs  situés  plus  bas  dans  l’axe  encéplialo-médullairc  ; pour 
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eux,  si  lii  destruction  de  la  zone  dite  motrice  produit  de  la 
paralysie  motrice,  c’est  par  l’abolition  de  la  sensibilité  tactile 
et  musculaire.  D'autres,  au  contraire,  attribuent  à ces  centres 
la  pro[)riété  motrice  dans  un  sens  absolu,  mais  interprètent  de 
façon  très  variée  leur  mode  de  fonctionnement . 11  est  certain 
que  ces  centres  ne  peuvent  être  assimilés  à fies  centres  moteurs 
ordinaires  et  qu’ils  paraissent  en  rap[)ort  avec  la  production  des 
mouvements  volontaires;  on  peut  se  les  représenter  comme  des 
centres  d’idéation  motrice  (.AIune),  commandant  [tar  une  action 
psychique  à des  appareils  moteurs  ; d’où  le  nom  de  centres  psy- 
chomoteurs qu’on  leur  a souvent  donné. 

2'^  Centres  corticaux  de  la  sensibilité,  centres  senso- 
riels. — On  est  parvenu  à délimiter  d’une  façon  assez  précise 
dans  l'écorce  cérébrale  des  territoires  en  rapport  avec  le  fonction- 
nement des  différents  organes  des  sens  ; })assons  rapidement  en 
revue  ces  localisations  sensorielles. 

a.  Centre  visuel.  — Les  fibres  des  nerfs  oïdiques  tirent  leur 
origine  <lcs  cellules  ganglionnaires  de  la  couche  jirofonde  de 
la  rétine.  De  là,  elles  gagnent,  comme  nous  l’avons  déjà  dit, 
la  région  des  tubercules  quadrijumeaux  antérieurs  par  les  ban- 
delettes o])tiqnes.  Chez  les  animaux  supérieurs,  les  fibres  de  la 
moitié,  plus  exactement  du  tiers  externe  de  la  rétine  (portion 
temporale),  sont  directes,  c’est-à-dire  passent  dans  la  bande- 
lette optique  du  même  côté  ; les  fibres  de  l’autre  moitié,  plus 
exactement  des  deux  tiers  internes  de  la  rétine  (portion  nasale), 
sont  croisées  dans  le  chiasma,  c’est-à-dire  passent  dans  la  bande- 
lette optique  du  côté  opposé  ; la  fovea  centralis  est  située  à 
l’union  de  ces  deux  [lortions,  elle  donne  donc  naissance  aux 
deux  c.atégories  de  fibres.  Ces  fibres  se  terminent  dans  la  subs- 
tance grise  des  tubercules  quadrijumeaux  antérieurs  et  la  région 
(Ui  pulvinar  de  la  couche  optique;  de  ces  régions  partent  d’au- 
tres fibres  groupées  en  un  faisceau  {radiations  optiques  <le  (îra- 
tiolet),  qui  se  place  dans  la  partie  postérieure  de  la  capsule 
interne,  puis  se  recourbe  en  arrière  iu)ur  aller  s’épanoiiii’  dans 
l’écorce  du  lobe  occipital  (lig.  166). 

Ces  notions  anatomiques  nous  indi([uent  donc  ipie  les  lobes 
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occipilaiix  doivent  être  en  i*ap[)orl  avec  la  vision.  Effectivement, 
contrairement  à Feurieh  qui  plaçait  le  centre  cortical  optique 
dans  le  pli  conrl)e,  Menk  a démontré  que  ce  centre  comprend 
non  senlemenl  le  ))li  courbe,  mais  aussi  tonte  l’écorce  <ln  lobe 
occipital  (lig.  165,  (1).  Si,  par  exemple,  on  détroit  complète- 
ment les  deux  lobes  occipitaux  chez  le  singe,  l’animal  devient 
complètement  et  définitivement  aveugle;  si  cette  destruction 
ne  porte  que  sur  un  des  lobes  occipitaux,  la  vision  est  abolie 
dans  le  tiers  externe  de  l’œil  correspondant  et  dans  les  deux 
tiers  internes  de  l’œil  opposé  : il  a hémiopie  latérale  homo- 
nyme, comme  après  la  section  d'une  bandelette  optique.  Par 
consécpient,  a[)rès  la  destruction  du  lobe  occi|)ital  gauche,  l’ani- 
mal ne  verra  j)lus  les  objets  placés  à sa  droite,  c’est-à-dire  dans 
le  champ  obscur  de  la  vision  (l’image  de  ces  objets  se  formant 
alors  sur  les  parties  [)araljsées  des  deux  rétines).  On  peut  s’en 
rendre  facilement  compte  à l'aide  du  schéma  ci-après  (fig.  166). 
D’après  Münk,  à chaque  paidie  de  la  rétine  correspond  dans 
l’écorce  occipitale  une  région  distincte,  et  les  destructions  par- 
tielles de  telle  on  telle  région  de  l’écorce  se  traduisent  par  des 
paralysies  de  la  rétine  limitées  à tel  ou  tel  segment  et  par  îles 
lacunes  circonscrites  du  champ  visuel  [scotomes). 

Lorsque  la  destruction  des  lobes  occi|)itaux  n'est  pas  com- 
plète, la  cécité  n’est  pas  définitive,  au  bout  de  quelques  jours, 
les  animaux  donnent  des  signes  de  vision.  Pour  expliquer  ce 
fait,  il  n’est  pas  nécessaire  de  recourir  à l’hypothèse  d’une  sup- 
j)léance  par  d’autres  parties  des  centres  nerveux  ; les  parties 
paralysées  des  rétines  restent  bien  définitivement  inertes  : mais 
l’animal  apprend  à voir  et  à explorer  tout  le  champ  visuel  avec 
la  |)ortion  sensible  de  rétine  qui  lui  reste. 

Chez  l’homme,  la  lésion  (pii  jirodiiit  l'hémiopie  serait  cir- 
conscrite, d’après  IIenschen  et  Dêjerine,  à la  face  interne  du 
lohe  occipital,  dans  la  régioji  du  eunéus. 

Le  trouble  visuel  qui  résulte  de  la  lésion  des  deux  lohes  ociu- 
pitaux,  chez  le  singe,  est  une  cécité  complète;  l’animal  n’y 
voit  [)lus,  flans  le  sens  absolu  du  mot;  du  moins  il  se  comporte 
comme  tel,  car,  en  marchant,  il  se  heurte  aux  obstacles  que 
l’on  dres.se  sur  sa  roule.  Cei»endant  .Munk  a interprété  d’une 
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façon  tout  à fait  spéciale  le  résultat  <le  ses  expériences  chez  le 
chien;  pour  lui,  cet  animal  y voit  encore  après  la  destruction 
de  l’écorce  occipitale  sur  une  certaine  étendue,  mais  il  ne  recon- 
naît plus  ce  qu’il  voit;  il  ne  se  comporte  pas  en  aveugle,  car  il 
évite  les  obstacles  et  peut  se  guider  par  la  vue  ; mais  la  vue  des 


Fig.  166. 

Appareil  cérébral  optique  et  centres  de  mémoire. 
(Schéma  de  Déjerine.) 


objets  familiers  ne  détermine  i)lus  chez  lui  aucun  signe  de  per- 
ception ; il  ne  reconnait  plus  son  maitre,  la  menace  du  fouet  ne 
l’effraie  plus,  etc.  C’est  ce  que  Munk  désigne  sous  le  nom  de 
cécité  de  l’âme  ou  cécité  psychicjue.  Mais  l’animal  peut  réap- 
prendre à,  voir  à l’aide  des  portions  corticales  encore  indemnes  ; 
il  est  dans  le  cas  d’un  nouveau-né  qui  apprend  h reconnaître 
les  objets  par  la  vue.  On  a bien  aussi  décrit  chez  l’homme,  dans 
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les  maladies  cérébrales,  des  symptômes  se  rapportant  à cette 
cécité  psychique;  mais  le  plus  souvent,  ce  trouble  est  limité  à 
une  certaine  catégorie  d’images  (signes  écrits)  ; il  constitue  le 
phénomène  que  nous  mentionnerons  plus  loin  sous  le  nom  de 
cécité  verbale. 

L’excitation  de  la  surface  du  pli  courbe  provoque,  d’après 
Ferrier,  la  déviation  conjuguée  de  la  tête  et  des  yeux  du  côté 
opposé,  avec  large  dilatation  des  pupilles  : ces  réactions  motrices 
correspondent  vraisemblablement  à des  sensations  lumineuses 
subjectives. 

b.  Centre  de  Vaudilion.  — Les  libres  du  nerf  auditif  prennent 
leur  origine  dans  les  cellules  du  ganglion  spiral  (partie  co- 
chléaire)  et  du  ganglion  de  Scarpa  (partie  vcstibulaire),  et  de 
là  vont  se  terminer  par  des  ramifications  libres  dans  des 
noyaux  gris  situés  dans  le  bulbe.  Les  fibres  du  nerf  vestibulaire 
se  terminent  dans  des  noyaux  situés  dans  la  partie  dorsale  de 
la  protid)érance  et  te  plancher  du  4“  ventricule  [noyau  dorsal 
externe  ou  de  Deiters,  dorsal  interne  ou  aile  blanche  interne,  et 
noyau  de  Bechterew).  Parmi  les  fibres  qui  émanent  de  ces  noyaux 
les  unes  constituent  un  faisceau  qui  monte  vers  le  cervelet  (fais- 
ceau acoustico-cérébelleux,  dont  l’existence  était  à prévoir  d’après 
les  relations  déjà  indiquées  des  canaux  semi-circulaires  avec 
l’équilibration)  ; d’autres  descendent  dans  le  bulbe  pour  se  mettre 
en  rapport  avec  le  noyau  du  moteur  oculaire  externe  ; d'autres 
enfin  s’entre-croisent  avec  celles  du  côté  opposé  et  contribuent  à 
former  la  substance  réticulée  de  la  protubérance,  mais  leur  mode 
de  tenninaison  est  inconnu.  Les  fibres  du  nerf  cochléaire  abou- 
tissent sur  les  côtés  du  bulbe  à deux  noyaux  situés  en  dehors 
[tubercule  latéral)  et  en  avant  [noyau  accessoire)  du  pédoncule 
cérébelleux  inférieur.  D’autres  fibres  naissent  de  ces  noyaux  et 
s’élèvent,  en  suivant  une  voie  en  [»artie  directe  et  en  partie  croi- 
sée, vers  les  hémisphères  cérébraux,  non  sans  présenter  dans  ce 
trajet  de  nombreuses  connexions  avec  des  masses  grises  situées 
dans  la  protubérance  [olive  supérieure,  noyaux  du  corps  trapé- 
zoïde)  et  avec  les  tubercules  cpiadrij  urne  aux  postérieurs.  Les 
fibres  auditives  cérébrales  font  partie  du  faisceau  sensitif  [partie 
externe  du  ruban  de  Heil)  ; elles  passent  i>ar  la  partie  postéideure 
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de  la  capsule  interne  et  vont  s’épanouir  dans  le  lobe  temporal . 
11  résulte  des  expériences  de  Ferrier  et  de  Munk  que  la  destruc- 
tion d'un  lobe  temporal  produit  la  surdité  dans  l’oreille  du  coté 
opposé;  les  centres  auditifs  corticaux  sont  situés  plus  j)articu- 
lièremenl  dans  la  [larlie  moyenne  de  la  première  et  de  la  seconde 
circonvolution  temporale  (lig.  165  F).  Munk  a,  de  plus,  décrit 
chez  le  chieu,  une  9,urdüé  psychique,  analogue  à la  cécité  psy- 
cbi(jue.  à la  suite  de  la  destruction  de  la  partie  centrale  de  la 
zone.  Chez  l’homme,  cette  surdité  ps^T.hique  ap[>arait  dans  le 
symptôme  nommé  surdité  verbale. 

L’excitation  du  centre  auditif  produit,  d'après  Ferrier,  des 
réactions  motrices  spéciales  (rotation  de  la  tête,  mouvements 
des  oreilles),  semblant  indiquer  chez  l’animal  des  sensations 
auditives  subjectives. 

c.  Centres  olfactif  et  gustatif.  — Ils  se  trouveraient,  d'après 
Ferrier,  dans  l’extrémité  antérieure  de  la  circonvolution  de 
riuppocampe.  Les  fibres  du  nerf  olfactif,  nées  des  cellules  mi- 
trales du  bulbe  olfactif,  contractent  en  effet  des  relations  par 
une  des  racines  de  ce  nerf  avec  l’hippocampe. 

d.  Centres  de  la  sensibilité  tactile.  — La  localisation  de  ces 
centres  est  encore  un  sujet  de  discussion.  Ferrier  les  place  dans 
la  région  de  l’iiippocampe.  De  son  côté,  Munk  considère  la 
région  des  centres  moteurs  comme  la  sjihèrc  de  la  sensibi- 
lité générale  et  de  la  sensibilité  musculaire;  car  il  se  rattache 
à cotte  opinion,  déjà  indiquée  plus  haut,  que  les  centres  dits 
moteurs  sont  en  réalité  des  centres  de  sensibilité.  C’est  cette 
manière  de  voir  qui  tend  à prévaloir  aujourd’hui.  De  nom- 
breuses observations  physiologiques  et  cliniques  établissent  en 
effet  que  les  centres  sensitifs  et  les  centres  moteurs  se  trouvent 
dans  la  même  région  de  l’écorce.  Ainsi  le  quart  supérieur  de 
la  zone  rolandique  préside  à la  sensibilité  du  membre  inférieur, 
les  deux  quarts  moyens  à la  sensibilité  du  membre  supérieur 
et  le  quart  inférieur  à la  sensibilité  de  la  moitié  de  la  tête  et  de 
la  langue  du  côté  opposé. 

3*^  Rôle  de  l’écorce  cérébrale  dans  les  fonctions  orga- 
niques. — Ifien  qu  elles  n’exigent  pas  pour  leur  accomplisse- 
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ment  la  participation  du  cerveau,  les  fonctions  organiques  ne 
se  trouvent  cependant  point  complètement  en  dehors  de  la 
sphère  d’action  de  l’écorce  cérébrale.  11  suffit,  pour  s’en  con- 
vaincre, de  remarquer  les  influences  positives  et  inhibitoires 
qu’exercent  sur  elles  les  émotions  de  diverse  nature.  Aussi,  ne 
doit-on  pas  s’étonner  que  les  excitations  de  plusieurs  points  de 
l’écorce,  encore  mal  déterminés  du  reste,  produisent  des  modi- 
fications dans  le  rythme  respiratoire  et  cardiaque  (accélération 
ou  raient issement  suivant  l’intensité  de  l’excitant),  des  modifi- 
cations de  calibre  des  vaisseaux  et  de  la  temiiérature,  des  con- 
tractions des  muscles  lisses,  des  sécrétions.  11  faut  remarquer 
aussi  que  ces  réactions  apparaissent  pendant  l’attaque  d’é[)i- 
lepsie.  Sur  un  animal  curarisé,  l’excitation  intense  de  l’écorce 
provoque  la  plupart  de  ces  réactions  (é[)ilcpsic  interne). 

4°  Centres  psychiques.  — Le  cerveau  est  l’organe  de  l’in- 
telligence. Comme  l’a  démontré  Dondeks,  tout  acte  psychique, 
aussi  élémentaire  qu’il  soit,  demande  pour  s’accomplir  un 
certain  temps.  La  réaction  motrice  volontaire  n’apparaît  à la 
suite  d’une  impression  parvenant  aux  centres  encéphaliques 
par  les  différents  organes  des  sens  qu'après  un  certain 
temps  perdu  : c’est  le  temps  de  rcaetion  qn’il  est  facile  de 
calculer  pour  chaque  impression  sensorielle.  Il  est  en  moyenne 
de  1/7  de  seconde  pour  le  toucher,  10  pour  l’ouïe,  1,5  pour  la 
vue.  Variable,  du  reste,  chez  chaque  individu  [équation  person- 
nelle) il  peut  être  réduit  considérablement  par  l’attention  et 
l’exercice,  mais  jamais  annulé.  Ce  temps  perdu  comprend 
non  seulement  le  temps  employé  par  l’élaboration  de  l’acte 
psychicpie,  mais  aussi  le  temps  de  transmission  de  l’influx 
nerveux  dans  les  conducteurs.  Pour  apprécier  la  durée  de  l’acte 
psychique,  Donders  imagina  de  modifier  la  complication  du 
phénomène  en  faisant  varier  seulement  l’élément  psychique, 
toutes  les  autres  conditions  restant  les  mêmes.  Après  avoir 
déterminé  l’éciuation  personnelle  chez  un  individu  [tour  une 
certaine  catégorie  de  sensations,  il  vit  qne  si  on  faisait  inter- 
venir dans  l’acte  psychitpie  nue  complication  extrêmement 
simjtle  comme  le  discernement,  le  choix  entre  deux  mouve- 
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menls  convenus  d’avance,  le  temps  de  réaction  devenait  pins 
long.  Puisque  tout  acte  psychique  exige  [)Our  sa  production  un 
certain  temps,  il  faut  admettre,  comme  le  dit  IIerzen,  qu’il  a 
lieu  dans  un  milieu  résistant,  étendu;  que  c’est  un  mouvement 

Pour  certains  auteurs,  le  lohe  frontal  est  en  rapport  avec  les 
manifestations  intellectuelles  ; ils  s’appuient  pour  étayer  leur 
liypothèse,  sur  certains  cas  pathologiques  dans  lescpiels  des 
destructions  étendues  des  lobes  frontaux  chez  l'homme  ont  été 
suivies  de  troubles  psychiipies  et  sur  des  expériences  de 
Kbrrier  qui,  ayant  enlevé  les  lobes  frontaux  à des  singes, 
constata  que  la  faculté  d’attention  était  très  émoussée  à la 
suite  de  cette  mutilation.  .Mais  il  est  plus  vraisemblable  que 
les  facultés  intellectuelles  n’ont  pas  de  siège  particidier  dans 
l’écorce  cérébrale  ; que  ce  que  nous  appelons  intelligence 
n’est  pas  une  entité,  contrairement  à laMoctrine  de  certains 
[ibilosophes,  et  que  l’intervention  de  tous  les  centres  psycho- 
sensibles  est  nécessaire  à la  production  des  manifestations 
intellectuelles.  L’analyse  des  rapports  qui  s’établissent  entre 
les  dilférents  centres  psycho-sensibles  et  psycho-moteurs,  et 
des  troubles  de  ces  rapports  dans  l'aphasie,  est  de  nature  à 
éclairer  singulièrement  cette  question. 

L'enfant  qui  apprend  à reconnaître  les  objets,  associe  les 
diverses  impressions  lui  jiarvenant  par  les  dilférents  organes 
des  sens  dans  un  ensemble  qui  constitue  Vimage  représen- 
tative ou  Vidée  de  l’objet.  La  figure  d67  empruntée  à L.  Fré- 
DKRicQ  représente  schématiquement  la  libation  de  la  notion 
« chien  ».  Les  sensations  visuelles  (forme,  couleur  de  l'ani- 
mal) se  fixent  dans  la  zone  psycbo-o|)tique  du  cerveau  de  l’en- 
fant (V)  sous  forme  d’images  visuelles;  les  sensations  auditives 
(son  de  la  voix  de  l’animal)  dans  la  zone  jisycho-auditive  (A) 
sous  forme  d’images  auditives;  les  impressions  tactiles,  dou- 
loureuses même  (dans  le  cas  de  morsure  [lar  l'animal)  forme- 
ront aussi  dans  l’écorce  cérébrale  autant  d’images  dilférentes. 
fous  ces  centres  acquérant  des  connexions  entre  eux,  il 
suffira  dans  la  suite  que  l’un  d’eux  soit  excité  ]H)ur  (pic  les 
autres  entrent  aussi  en  action,  de  telle  sorte  ([ue  la  notion  de 
l’objet  pourra  être  éveillée  par  une  seule  catégorie  de  sensa- 
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lions.  Bien  pins,  par  l’éducation  l’enfanl  apprend  à associer  la 
représentation  d’un  objet  avec  deu.x  signes  conventionnels,  l’iin 
auditif,  l’autre  visuel,  de  telle  sorte  qu’il  suffira  de  prononcer 
devant  lui  le  mot  « chien  »,  ou  de  présenter  à sa  vue  le  même 
mot  écrit,  jiour  faire  naître  dans  son  intellect  l’ensemble  des 
images  qui  se  rapportent  à cet  animal.  On  comprend  alors  que 
si  certaines  catégories  de  ces  images  sont  détruites  par  la  lésion 
des  centres  corticaux  sensoriels,  il  en  résulte  des  troubles 


Formation  do  l’image  représentative  d’un  objet 
(d’après  Léon  Fiiédèiucc). 

spéciaux  de  l’intelligence  parmi  lesquels  on  peut  distinguer 
principalement  la  cécité  p.sjchiquc  et  la  surdité  psychique 
ou  perte  de  la  mémoire  des  images  visuelles  et  auditives.  Les 
troubles  désignés  sous  le  nom  de  cécité  verbale  et  surdité  ver- 
bale en  sont  une  modalité  particulière.  L’individu  atteint  de 
cécité  verbale,  à la  suite  d’une  lésion  du  pli  courbe,  voit  bien 
les  signes  graphiques  de  l'écriture  ou  de  l'imprimé;  il  peut 
même  les  reproduire  par  le  dessin,  mais  il  n’en  comprend 
plus  le  sens;  la  vue  d'un  mot  écrit  n’éveille  plus  chez  lui 
aucune  idée.  De  même  le  malade  atteint  de  surdité  verbale 
(par  lésion  du  lobe  temporal)  n'est  pas  sourd,  il  entend  les 
mots  qu’on  prononce  devant  lui  ; mais  ces  mots  n’ont  plus 
[)our  lui  aucune  signification;  il  peut  Itîs  répéter,  mais  à la 
manière  d’un  perroquet  parlant. 
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Ce  n’est  pas  tout.  La  représentation  d’un  objet  est  au  fond 
intimement  liée  à une  innervation  motrice.  L’enfant  qui  voit 
un  objet  cherche  à s’en  saisir.  Plus  tard,  il  apprend  à ex- 
primer ses  idées  par  des  signes  conventionnels;  il  apprend  à 
parler  et  à écrire.  Ainsi  se  forment  dans  l’écorce  céréljrale  des 
centres  d’association  pour  les  mouvements  combinés  des  divers 
muscles  qui  interviennent  dans  la  parole  et  l’écriture,  centres 
qui  se  mettent  en  relation  d’une  part  avec  les  centres  psjcho- 
sensibles,  d’autre  part  avec  les  centres  psycho-moteurs.  La 
destruction  de  ces  centres  produit  Vaphasic  et  Vagraphic.  Dans 
l’aphasie,  le  malade  ne  peut  plus  traduire  sa  pensée  par  le 
langage  articulé,  l)icn  qu’il  conçoive  parfaitement  l’idée  qu’il 
veut  exprimer  et  que  ses  organes  phonateurs  ne  soient  aucune- 
ment paralysés;  c’est  donc  le  passage  de  l’idée  au  mot  qui 
chez  lui  est  aholi.  La  lésion  iiui  prodidt  ce  i)hénomène  siège, 
comme  l’a  découvert  Dhoca,  dans  le  pied  de  la  troisième  cir- 
convolution frontale  de  l’hémisphère  gauche  (fig.  165  II).  Ce 
centre  de  l’aphasie  ne  doit  pas  être  confondu  avec  le  centre 
moteur  cortical  des  muscles  de  la  langue,  du  larynx,  etc.,  qui 
en  est  très  voisin  ; la  lésion  de  ce  dernier  entraine  la  jjaralysie 
des  muscles  qui  interviennent  dans  le  mécanisme  de  la  parole 
{logoplégie),  paralysie  semblable  à celle  qui  résulte  <le  la  des- 
truction des  autres  centres  moteurs  corticaux  ; la  paralysie 
des  organes  phonateurs  peut  être  aussi  la  cousécpience  de  la 
destruction  des  noyaux  moteurs  bulbaires,  comme  dans  la 
paralysie  glosso-labio-lavyngée . Mais  le  centre  de  l'aphasie 
n'est  i>as  un  centre  moteur  ; c’est  le  centre  des  images 
motrices  de  l’articulation  des  mots  ; l’aphasique,  comme  l’a 
dit  Broc.a,  a j)crdu  le  souvenir  dti  procédé  (ju'il  faut  suivre 
pour  articuler  les  mots.  De  même  dans  l’agraphie  le  malade 
ne  peut  plus  exprimer  sa  pensée  par  l’écriture  : les  muscles  de 
la  main  et  de  l’avant-bras  ne  sont  point  paralysés,  mais  les 
images  motrices  (pn  se  rapportent  aux  mouvements  de  la 
main  dans  l’écriture  sont  abolis.  La  lésion  de  l’agrapbie  a 
été  localisée  dans  le  pied  de  la  deuxième  circonvolution  fron- 
tale (fig.  165,  1). 

On  peut  comprendre  maintenant  le  mécanisme  qui  est  mis 
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en  jeu  dans  la  répétition  par  la  parole  ou  l’écriture  d'un  mot 
vu  ou  entendu.  Les  divers  centres  nerveux  entreront  en  action 
dans  l’ordre  suivant  : les  centres  nerveux  auxquels  aboutis- 
sent les  libres  des  nerfs  optiques  et  auditifs  [aa')  recevront 
l’impression  venue  de  la  périphérie  et  la  transmettront  aux 
centres  corticaux  psycho-optiques  (6)  et  psycho-auditifs  [h')  : 
ces  derniers  la  communiqueront  aux  centres  d'association  des 
mouvements  de  la  parole  (c)  et  de  l’écriture  (c')  ; ceux-ci  agi- 
ront à leur  tour  sur  les  centres  moteurs  corticaux  voisins  [dd'] 
qui  sont  en  rapport  avec  les  mouvements  de  la  langue,  des 
lèvres,  du  larynx  ou  de  la  maiu  ; ces  centres  moteurs  corti- 
caux commanderont  enfin  aux  centres  moteurs  proprement 
dits,  lnül)aires  ou  médullaires,  des  muscles  intéressés  dans 
l’action  [ee').  Si  a ou  a'  est  détruit,  le  sujet  est  aveugle  ou 
sourd;  si  la  lésion  porte  sur  b ou  b',  le  sujet  est  atteint  de 
cécité  ou  de  surdité  psychique  ; la  destruction  de  ce’  entraîne 
l’aphasie  ou  ragra[)hie;  celle  de  dd' une  paralysie  de  la  motilité 
d’origine  corticale  avec  conservation  des  réflexes  hulbo-médul- 
laiccs  ; celle  de  ee'  une  paralysie  d'origine  périphérique  avec 
abolition  des  réflexes  spéciaux. 

5'^  Distinction  des  centres  de  projection  et  des  centres 
d’association.  — Si  maintenant  nous  embrassons  dans  leur 
ensemble  les  dilïérents  centres  de  l’écorce  cérélirale,  nous 
voyons,  en  nous  appuyant  particulièrement,  sur  les  récents 
travaux  de  I'’uîcusig,  que  nous  pouvons  diviser  l’écorce  en  deux 
zones  nettement  distinctes  : la  zone  des  centres  de  projection 
comprenant  tous  les  centres  (lui  sont  reliés  par  des  fibres  de 
projection  (centripètes  ou  centrifuges)  avec  des  centres  nerveux 
situés  plus  bas  dans  le  névraxe,  et  la  zone  des  centres  d'asso- 
ciation comprenant  toutes  les  parties  de  l’écorce  qui,  dépourvues 
de  toute  fibre  de  projection,  sont  seulement  en  connexion 
entre  elles  et  avec  les  centres  précédents  par  l’intermédiaire 
de  fibres  d'association  (d’ailleurs  aussi  centripètes  et  centri- 
fuges). La  première  embrasse  les  quatre  sphères  dites  senso- 
rielles : la  sphère  tactile,  la  plus  étendue  de  toutes,  qui  se 
couvre  avec  la  zone  dite  motrice  ; la  sphère  visuelle,  la  sphère 
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auditive  et  la  sphère  olfactive.  La  seconde  comprend  trois 
grands  centres  distincts  ; le  grand  centre  (V association 
postérieur  formé  de  presque  tout  le  lobe  pariétal  et  d’une 
partie  du  lobe  occipital  ; 2*^  le  centre  d’association  moyen 
correspondant  à l’insula  de  Heil  (groiqie  de  circonvolutions 
situées  au  fond  de  la  scissure  de  Sjlvius)  ; le  centre  d'asso- 
ciation antérieur  comprenant  la  plus  grande  partie  des 
circonvolutions  frontales.  Ln  un  mot,  les  centres  d’association 
représentent  les  portions  de  la  zone  latente  qui  n’entrent  pas 
dans  la  constitution  des  sphères  sensorielles,  et  il  constituent 
de  la  sorte  au  moins  les  deux  tiers  de  toide  l’écorce  céré- 
brale. 

Les  centres  de  projection  sont  en  relation  avec  tous  les 
organes  périphériques  par  un  double  système  de  libres  cen- 
tripètes ou  ascendantes  et  centrifuges  ou  descendantes,  qui 
toutes,  d'après  Fleschig,  aboutiraient  aux  mômes  régions 
de  l’écorce,  en  sorte  que  les  zones  sensorielles  représenteraient 
en  réalité  les  régions  sensitivo-motrices  de  l’écorce,  c'est- 
à-dire  les  centres  des  réllexes  d’origine  corticale. 

La  zone  des  centres  d’association,  par  contre,  n'est  i>as 
en  relation  immédiate  avec  les  organes  périphériques,  mais 
seulement  par  l’intermédiaire  des  centres  sensoriels  auquels 
elle  est  liée  par  un  nombre  incalcnlable  de  libres.  C’est  dans 
cette  zone  que  les  diverses  sensations  visuelles,  auditives,  etc., 
sont  emmagasinées,  associées,  comparées;  c’est  de  cette  zone 
aussi  que  partent  les  inibiences  iidiibiloires  ou  excitatrices 
qui,  en  agissant  sur  les  centres  de  projection,  viennent  modifier 
les  réflexes  dont  ces  derniers  sont  le  siège.  En  nn  mot,  tandis 
que  les  centres  de  i)rojection  sont  les  régions  de  l’écorce 
présidant  à la  vie  animale,  les  centres  d’associaliou  repré- 
sentent le  substratum  de  la  vie  intellectuelle,  de  l’activité 
psychique  et,  suivant  l’expression  de  Flechsig,  les  véritables 
« organes  de  la  pensée.  » Aussi,  le  dévelo])pement  des  centres 
de  projection  est-il  simplement  en  rapport  avec  celui  des  or- 
ganes sensibles  et  moteurs,  comme  on  le  voit  chez  les  animaux, 
tandis  que  développement  des  centres  d’association  apparait 
en  relation  avec  les  divers  degrés  de  l’intelligence.  On  note  par 
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exemple  (pie  le  grand  centre  d’associalion  postérieur  (lobe 
pariétal)  est  particulièrement  développé  chez  les  hommes  de 
génie,  et  se  distingue  alors  par  une  grande  abondance  de  circon- 
volutions et  de  plis  de  passage  ainsi  que  par  la  profondeur  des 
scissures  et  des  sillons. 

Une  subdivision  du  système  des  neurones  corticaux  en  deux 
groupes  distincts  a été  également  proposée  par  Grasset,  sous  le 
nom  de  neurones  de  I automatisme  psychologique  et  neurones  de 
la  cérébralité  supérieure  volontaire  et  libre.  L’activité  des  pre- 
miers, dit  Grasset,  apparaît  dans  une  série  d’actes  coordon- 
nés, très  complexes  (actes  de  distractions,  rêves,  cauchemars, 
somnambulisme,  etc.)  ; mais  ce  sont  là  des  manifestations  d’un 
psychisme  inférieur  qui  doivent  être  soigneusement  distinguées 
de  celles  de  la  fonction  psychique  supérieure,  « siège  de  la  per- 
sonnalité pleine  et  vraie,  de  la  conscience  entière  et  morale,  de 
la  liberté  et  de  la  responsabilité  ».  Celte  distinction  faite  par 
Grasset  se  rapproche,  jusqu’à  un  certain  point,  des  vues  de 
Flechsig. 

Chaque  centre  d’association  est  d’ailleurs  constitué  ]»ar  un 
grand  nombre  de  centres  secondaires,  et  tel  ou  tel  de  ces 
derniers  jicnt  être  plus  ou  moins  prédominant  chez  les  diffé- 
rents individus.  On  sait  que  le  centre  d’association  du  langage 
articulé  se  montre  particulièrement  développpé  chez  les  ora- 
teurs (exemple  le  cerveau  de  Gamretta).  D'autre  part,  quaml 
on  examine  de  prés  le  mécanisme  de  la  i)ensée,  on  s'aperçoit 
qu’il  n’est  pas  absolument  le  même  chez  tous;  pour  certains, 
les  centres  d’association  des  sensations  visuelles  sont  prédo- 
minants : pour  d’autres,  ce  sont  les  centres  d'association  des 
sensations  auditives  qui  l’empoident  ; les  uns  sont  des  visuels, 
les  aidi-es  des  auditifs  ; ceux-ci  entendent  pour  ainsi  dire 
leur  pensée,  ceux-là  la  voient.  En  outre,  on  peut  remarquer 
(pi’il  existe  une  relation  très  étroite  entre  la  i)ensée  et  les 
signes  extérieurs  par  lesquels  elles  se  manisfeste,  et  (ju'une  idée 
[)ar  exemi)le  s’accompagne  généralement  d'une  sorte  d’arti- 
culation mentale  du  mot  qui  y correspond,  phénomène  qui 
peut  aller,  lors  d’une  forte  tension  d’esprit,  particulièrement 
chez  les  moteurs,  jusqu’à  la  production  effective  de  mouve- 
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ments  inconscients  (mouvements  des  lèvres,  gestes,  etc.),  ; la 
pensée  est  dans  ce  sens  une  sorte  de  langage  intérieur. 

I 2.  — Capsule  interne 

Les  ülires  émanées  des  différentes  régions  de  l’écorce  céré- 
brale et  groupées  en  un  faisceau  compact  dans  la  région  de  la 
base  de  l’hémisphère  constituent 
la  capsule  interne.  Sur  une  coupe 
horizontale  du  cerveau  la  capsule 
interne  se  montre  sous  la  forme 
d’une  bandelette  blanche  située 
entre  le  noyau  lenticulaire  en 
dehors,  le  noyau  caudé  et  la  cou- 
che optique  en  dedans  (fig.  1G8) 
elle  est  formée  de  deux  segments, 
l’uu  antérieur  [lenticulo  - strié) , 
l’aulre  postérieur  [lenticulo- opti- 
que) s’unissant  entre  eux  en  for- 
mant un  angle  ouvert  en  dehors. 

Le  sommet  de  l’angle  porte  le 
nom  de  genou  de  la  capsule.  Les 
libres  de  la  capsule  sont  groupées 
en  faisceaux  fonctionnellement 
distincts  ; la  partie  antérieure 
Icnticulo-striée  paraît  contenir 
des  libres  (jui  proviennent  du 
lobe  frontal  (faisceau  psychique 
dont  on  ignore  le  mode  de  terminaison)  ; le  genou  et  les  deux 
tiers  antérieurs  du  segment  lenticulo-optiquc  contiennent  les 
ül  )i*es  ({ui  émanent  de  la  zone  motrice  ; celles  qui  passent  par 
le  genou  s’arrêtent  dans  les  noyaux  moteurs  bulbo-protubé- 
rantiels,  les  autres  forment  les  cordons  pyramidal  direct  et 
pyramidal  croisé  de  la  moelle  ; toutes  ces  libres  motrices 
passent  par  le  pied  du  pédoncule  cérébral.  Le  tiers  postérieur 
du  segment  postérieur  de  la  capsule  donne  passage  aux  libres 
sensitives  et  sensorielles  [carrefour  sensitif)  ; ces  fibres  vien- 


Capsulc  interne  sur  une  coupe 
horizontale  du  cerveau. 

L,  noyau  lenliculairc.  — G,  noyau 
caudé.  — O,  couche  oplique.  — I, 
insula.  — A,  avanl-mur.  — 1,  bras 
antérieur  de  la  capsule  interne.  — 
2,  bras  postérieur,  i)arlie  antérieure 
motrice,  correspondant  aux  faisceaux 
pyramidaux.  — 3,  genou  de  la  capsule 
(faisceau  moteur  bulbaire).  — 4,  car- 
refour sensitif.  — 5,  capsule  externe. 


puÉcis  DE  PHYSioi.oGiE,  4'  édit. 
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nent  des  cenlres  nerveux  inférieurs  (par  le  ruban  de  Reil  et  le 
système  de  la  calotte  du  pédoncule)  et  de  la  région  des  tuber- 
cules quadrijumeaux  et  du  pulvinar  (radiations  optiques, faisceau 
acoustique).  Ces  localisations  dans  la  capsule  interne  sont  éta- 
blies sur  les  données  de  la  clinique  et  de  rexpérimentalion . 

1°  Lorsqu’une  hémorragie  cérébrale  détruit  chez  l’homme  la 


Fig.  IGO. 

Section  de  la  capsule  interne  (1)  avec  le  crochot  de  Veyssière  (2). 

Le  crochet  étant  retiré  clans  sa  gaine  on  enfonce  rinstrunicnl  comme  un  trocart 
dans  le  cerveau.  Quand  son  extrémité  est  parvenue  au  niveau  de  la  capsule  interne 
on  fait  saillir  le  crochet  et  par  un  mouvement  de  rotation  de  la  lige  on  divise  les 
fibres  nerveuses,  après  c|uoi  on  réintioduit  le  crochet  dans  son  fourreau  et  on  retire 
l’instrument.  — 3,  couche  opliciuc.  — 4.  noyau  caudé.  — ;i,  noyau  lenticulaire.  — 
C,  corne  d’Ainmon. 

partie  moyenne  de  la  caitsulc,  il  se  produit  une  hémiplégie 
croisée.  Toutefois,  pour  la  face,  les  muscles  innervés  par  le 
facial  supérieur,  l’orbiculaire  des  paupières  notamment,  restent 
à peu  près  indemnes;  le  faisceati  moteur  cortical  pour  ces  mus- 
cles passe  donc  par  une  autre  voie,  ou  bien  ces  muscles  ont  une 
double  innerveation  corticale.  D'ajtrès  (Irasset,  le  facial  supé- 
rieur outre  sou  centre  rolandique,  aurait  un  centre  dans  le  pli 
courbe.  Les  libres  coupées  par  l’hémorragie  dégénèrent  de  haut 
en  bas  jusqu’à  leur  terminaison  dans  les  centres  moteurs  hul- 
baires  et  médullaires  ; à mesure  que  s’opère  cette  dégénéres- 
cence, une  certaine  catégorie  des  muscles  paralysés,  fléchisseurs 
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pour  le  membre  supérieur,  extenseurs  pour  le  membre  inférieur, 
entrent  en  contracture  permanente  {contractures  secondaires) . 

2°  Lorsque  l’hémorragie  détruit  la  partie  postérieure  de  la 
capsule, c’est  l’hémianesthésie  croisée  qui  en  est  la  conséquence. 

3°Cdiez  les  animaux,  l’excitation  de  la  capsule  interne,  surtout 
de  sa  portion  moyenne,  |)rovoque  de  violentes  contractions  dans 
les  muscles  du  côté  opposé  du  corps.  D’autre  part,  Veyssière  a 
réussi  à l'aide  d’un  instrument  spécial  (lig.  169)  à couper  les 
fibres  de  telle  ou  telle  partie  de  la  capsule  ; il  a ainsi  pu  repro- 
duire à volonté  l’hémiplégie  ou  l’hémi-anesthésie  en  localisant 
la  lésion  soit  dans  la  partie  moyenne,  soit  dans  la  partie  posté- 
rieure de  la  capsule. 

I 3.  — Noyaux  gris  centraux 

Les  fonctions  des  noyaux  gris  centraux  sont  encore  entou- 
rées d’obscurités  ; l’expérimentation  sur  ces  masses  grises  est 
très  délicate,  en  raison  de  la  proximité  de  la  capsule  interne. 
Il  semble  cependant  à peu  prés  établi  que  le  corps  strié  est  en 
rapport  avec  la  motricité,  la  couche  optique  avec  la  sensibilité. 
L’excitation  du  noyau  c.audé  détermine  des  contractions  dans 
les  muscles  du  côté  opposé  du  corps  ; la  destruction  de  ce 
noyau  et  du  noyau  lenticulaire  des  paralysies  croisées.  La  des- 
truction de  la  couche  optique  produit  des  troubles  de  la  sensi- 
bilité ; d’après  Luys,  ce  ganglion  nerveux  contient  des  centres 
spéciaux  pour  tous  les  modes  de  sensibilité.  On  pourrait  peut- 
être  avec  Ferrier  considérer  les  couches  optiques  et  les  corps 
striés  comme  un  appareil  couplé  sensori-moteur  en  rapport  avec 
la  production  de  rétlexes  compliqués  et  de  mouvements  automa- 
tiques, comme  ceux  de  la  marche,  qui  n’exigeraient  pas  la  par- 
ticipation des  centres  conscients. 

I 4.  — Résumé  des  voies  motrices  et  sensitives 
CÉRÉBRO-MÉDULLAIRES 

En  rapprochant  toutes  les  notions  éparses  dans  les  articles 
précédents,  il  est  facile  maintenant  d’embrasser  dans  une  vue 
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d’ensemble  la  constilution  de  l’appareil  nerveux  central  de  la 
motilité  et  de  la  sensibilité  générale. 

On  voit  d’abord  que  les  neurones  des  centres  nerveux  sont 
groupés  et  superposés  de  manière  à constituer  trois  sj^stèmes  : 
un  système  inférieur  ou  périphérique,  un  système  intermédiaire 
ou  de  relais  et  un  système  supérieur  ou  cortical.  Au  i)as  de 
l’échelle,  le  système  périphérique  est  l’ormé,  pour  ce  qui  con- 
cerne la  motilité,  par  les  neurones  des  nerfs  moteurs  (cellules 
radiculaires  des  cornes  antérieures  de  la  moelle  ou  des  noyaux 
moteurs  des  nerfs  crâniens),  et,  pour  ce  qui  a trait  à la  sensibi- 
lité, par  les  neurones  bipolaires  des  ganglions  rachidiens  ou  des 
ganglions  homologues  des  nerfs  crâniens  : ce  sont  les  protoneu- 
rones moteurs  et  sensitifs.  Le. système  intermédiaire  est  consti- 
tué  par  des  neurones  d’association,  de  relais  ou  de  renforce- 
ment, comme  par  exemple  les  cellules  cordonales  de  la  moelle, 
les  neurones  cérébelleux,  les  cellules  des  tubercules  quadriju- 
meaux, de  la  couche  optique  et  du  corps  strié,  etc.  Enfin,  en  haut 
de  l’échelle,  le  système  supérieur  ou  cortical,  est  constitué  par 
des  neurones  dont  le  corps  cellulaire  forme  la  substance  grise 
des  circonvolutions  cérébrales. 

Ceci  posé,  voyons  de  plus  près  comment  sont  formées  les  voies 
motrices  et  sensitives  cérébro-médullaires. 

1°  Voies  motrices.  — Elles  sont  de  deux  sortes;  il  existe  en 
elîet  des  voies  principales  entre  l’écorce  cérébrale  et  les  neuro- 
nes moteurs  bulbo-médullaires,  et  des  voies  indirectes  passant 
par  des  centres  de  relais  situés  dans  la  protubérance  et  le  cer- 
velet. 

a.  Voies  principales  cortico-spinales.  — Elles  sont  constituées 
par  la  superposition  de  deux  neurones,  l’un  central,  l’autre 
périphérique  (voy.  fig.  170).  Le  neurone  central  a son  corps  cel- 
lulaire dans  la  zone  dite  motrice  de  l’écorce  cérébrale  (zone 
périrolandique)  ; son  prolongement  cylindraxile  descend  dans 
la  substance  blanche  du  centre  ovale,  traverse  la  capside  interne, 
en  se  réunissant  aux  autres  fibres  similaires  dans  les  deux  tiers 
antérieurs  du  bras  postérieur  de  cette  capsule  (fig.  168),  de  bl 
passe  dans  le  pied  du  pédoncule  cérébral  du  côté  correspondant, 
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dont  il  occupe  avec  les  fibres  similaires  les  3/5  moyens  (fais- 
ceau pyramidal),  puis  traverse  la  ligne  médiane  en  s’entre-croi- 
sant  avec  les  fibres  semblables  du  côté  opposé,  pour  se  mettre 


Fig.  170. 

Schéma  do  la  voie  motrice. 

a,b,c,  neurones  centraux  entrant  dans  la  constitution  ; a,  du  cordon  pyramidal 
direct.  — 6,  du  cordon  pyramidal  croisé.  — c,  du  faisceau  moteur  bulbaire.  — e,  e, 
neurones  périphériques.  — f,  couche  optique.  — g,  noyau  lenliculaire.  — d,  capsule 
interne. 


en  rapport  par  son  arborisation  terminale  avec  les  prolonge- 
ments dendritiques  du  neurone  périphérique. 

Cet  entre-croisement  se  fait  à différentes  hauteurs  pour  les 
différents  neurones  corticaux.  Ceux  dont  les  prolongements 
cylindraxiles  vont  se  mettre  en  rapport  avec  les  noyaux  moteurs 
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des  nerfs  crâniens  s’entre-croisent  dans  la  protubérance.  (jCux 
dont  les  prolongements  cylindraxiles  descendent  jnsqne  dans  la 
moelle  s’enire-croisent  pour  la  plupart  en  bloc  au  niveau  ducol^ 
let  du  bulbe  (entre-croisement  des  pyramides)  et  forment  ensuite 
dans  la  moitié  opposée  de  la  moelle  le  cordon  pyramidal  croisé  ; 
une  petite  partie  d’entre  eux  seulement  restent  du  même  coté 
de  la  moelle,  formant  le  cordon  pyramidal  direct,  jnais  s’entre- 
croisent d’ailleurs  aussi  à la  fin  de  leur  trajet  par  la  commis- 
sure blanche  de  la  moelle  : en  sorte  qu’en  fin  de  compte,  le 
neurone  central  est  toujours  croisé. 

Le  neurone  j)érip hé rique  a son  corps  cellulaire  dans  les  cornes 
antérieures  de  la  moelle  {cellules  radiculaires)  et  les  noyaux  mo- 
teurs des  nerfs  crâniens.  Son  prolongement  cylindraxile  s’en- 
toure successivement  de  myéline  et  de  gaine  de  Schwann,  et  va 
former  le  cylindraxe  d’une  fibre  nerveuse  entrant  dans  la  cons- 
titution d’un  nerf  moteur.  Les  prolongements  des  cellules  radi- 
culaires sortent  de  la  moelle  par  les  racines  antérieures  du 
même  coté,  et  de  même  ceux  qui  émanent  des  noyaux  bulbaires 
vont  constituer  directement  les  fibres  motrices  des  nerfs  crâ- 
niens. A l’inverse  du  neurone  central  qui  est  toujours  croisé,  le 
neurone  périphériciue  est  donc  toujours  ou  du  moins  le  plus  sou- 
vent f/irecL  c’est-à-dire  innerve  les  muscles  du  même  côté. 

1).  Voies  indirectes.  — Elles  sont  constituées  par  l’inlei’posi- 
tion  de  un  ou  plusieurs  neurones  de  relais  entre  le  neurone  cen- 
tral et  le  neurone  périphérique.  Par  exemple,  la  voie  nerveuse 
pour  aller  du  cerveau  à la  moelle  peut  suivre  un  trajet 
détourné  à travers  les  masses  grises  de  la  ])rotubérance  et  du 
cervelet  [voies  eortico-ponto-cérébello-spinales) . Dans  ce  cas,  le 
prolongement  cylindraxile  du  neurone  corlical  s’arrête  dans  les 
masses  grises  du  pont.  De  ces  neurones  du  pont  (premiers  neu- 
rones de  relais)  partent  des  prolongements  qui,  par  les  pédon- 
cules cérébelleux  moyens,  gagnent  l’écorce  grise  du  cervelet  du 
côté  opposé  (voy.  (ig.  160,  p.  534,  faisceaux  corlico-protubéran- 
ticls,  e,  f).  De  l’écorce  du  cervelet  émanent  maintenant  les  pro- 
longements d’une  deuxième  série  de  neurones  de  relais  qui,  par 
le  pédoncule  cérébelleux  inférieur,  descendent  dans  la  moelle  où 
ils  vont,  comme  les  voies  principales,  se  mettre  en  rapport  avec 
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les  cellules  radiculaires  des  cornes  antérieures  (voy.  fig.  155,  p.  521 , 
c,  faisceau  médullaire  cérébelleux  cenlrituge). 

2°  Voies  sensitives.  — De  inénie  que  les  voies  motrices,  les 
voies  sensitives  doivent  être  distinguées  en  voies  principales 
médullo-corlicales  et  en  voies  indirectes. 

a.  Voies principalei)  médallo- corticales.  - Elles  sont  aussi  cons- 
tituées, de  même  que  les  voies  motrices  princi[)ales,  i)ar  la  super- 
position de  deux  neurones,  le  neurone  périphérique  ou  proto- 
neurone  sensitif  et  le  neurone  central  (voy.  fig.  171). 

Le  protoneurone  sensitif  a son  corps  cellulaire  dans  les  gan- 
glions rachidiens  ou  les  ganglions  homologues  des  nerfs  crâ- 
niens. Il  est  relié  à la  périphérie  par  le  cylindraxe  de  la  libre 
nerveuse  sensitive,  et  il  envoie  vers  la  moelle  ou  le  bulbe  un 
prolongement  cylindraxile  qui  passe  par  les  racines  postérieures 
de  la  moelle  ou  les  racines  sensitives  des  nerfs  crâniens.  Les 
prolongements  cylindraxiles  des  divers  neurones  périphériques 
vont,  par  leurs  arborisations  terminales,  se  mettre  en  rapport 
à dilïcrentcs  hauteurs  de  l'axe  gris  bulbo-médullaire  avec  les 
corps  cellulaires  des  neurones  sensitifs  centraux.  Ceux-ci  se 
trouvent  dans  la  substance  grise  de  la  moelle  (surtout  cornes 
postérieures),  dans  les  noyaux  de  Coll  et  de  Hurdach,  dans  les 
noyaux  sensitifs  des  nerfs  crâniens.  Des  prolongements  cylin- 
draxiles de  ces  neurones  centraux  franchissent  la  ligne  médiane 
en  s’entre-croisant  avec  les  similaires  du  coté  opposé  ; ceux  des 
cornes  postérieures  dans  la  moelle,  ceux  des  noyaux  de  Goll  et 
de  Ihirdach  dans  la  partie  siqiérieure  du  bulbe  (entre-croisement 
des  libres  du  ruban  de  Reil).  Le  faisceau  sensitif,  ainsi  formé  et 
maintenant  croisé,  monte  dans  la  protubérance,  se  grossit  des 
[trolongements  cylindraxiles  venus  des  noyaux  sensitifs  des 
nerfs  crâniens  du  côté  opposé,  passe  dans  l'étage  supérieur  (ou 
calotte)  du  pédoncule  cérébral  et  gagne  ainsi  la  capsule  interne 
dont  il  occupe  la  partie  tout  à fait  postérieure  du  bras  posté- 
rieur (fig.  1G8)  ; de  là  scs  libres  s’irradient  dans  le  centre  ovale 
pour  se  rendre  à l’écorce  cérébrale  dans  la  zone  sensitive  qui, 
comme  nous  l’avons  vu,  se  confond  avec  la  zone  dite  motrice, 
c’est-à-dire  occupe  la  région  périrolandique. 


On  voit  donc  que  pour  la  voie  sensitive,  comme  pour  la  voie 
motrice,  le  neurone  'périphérique  est  toujours  ou  du  moins  le  plus 
souvent  direct,  et  le  neurone  central  toujours  croisé. 


Schéma  (le  la  voie  scnsilive. 

«,  a,  neurones  péripliéri(|ues  avec  leurs  |)rolongemeiits  iiilra-nuHlullaires  0,  c. 
formant  les  cordons  de  (joli  et  de  Hurdacli.  — n,  neurones  centraux  dont  les 
corps  cellulaires  se  trouvent  dans  les  noyaux  de  (joli  et  de  Burdacli.  — d,  neurone 
central  dont  le  corps  cellulaire  est  dans  les  cornes  postérieures  de  la  inocllc  (libre 
du  cordon  de  Gowers).  — e,  ruban  de  Reil.  — f,  capsule  interne. 


Toutefois  la  schématisation  précédente  ne  répond  pas  entière- 
ment à la  réalité.  D’après  les  travaux  les  plus  récents,  il  faut 
admettre  la  superposition  de  trois  neurones  dans  la  constitution 
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de  la  voie  sensilivc,  en  intercalant  entre  les  deux  neurones, 
périphérique  et  central,  un  neurone  central  intermédiaire  ou  de 
relais.  Cehii-ci  est  représenté  par  le  neurone  décrit  précédem- 
ment comme  neurone  central,  et  a son  corps  celhilaire  dans 
l’axe  gris  bulho-médullaire  ; seulement  son  prolongement  cjlin- 
draxile,  après  l’enti’e-croisement,  ne  remonte  pas,  contrairement 
à ce  qui  vient  d’être  dit,  jusque  dans  l’écorce  cérébrale,  mais 
s’épuise  dans  la  couche  optique  ; et  c’est  ce  ganglion  nerveux  qui 
contient  la  cellule  du  dernier  neurone  ou  neurone  cérébral  dont 
le  cylindraxe  s’étend  jusqu’à  l’écorce  du  cerveau.  En  d’autres 
termes,  la  voie  sensitive  centrale  présente  une  interruption  de 
toutes  ses  fil)res  dans  le  thalamus. 

h.  Voies  sensitives  indirectes.  — La  voie  sensitive,  au  lieu  de 
gagner  l’écorce  cérébrale  par  le  trajet  le  plus  court,  peut  suivre 
un  trajet  détourné  en  passant  par  le  cervelet.  Dans  ce  cas, 
comme  dans  le  cas  précédent,  le  neurone  périphérique  est 
encore  le  protoneurone  ganglionnaire,  et  le  neurone  central  un 
neurone  thalamo-cortical,  mais  entre  les  deux  se  trouvent  inter- 
posés des  neurones  de  relais  cérébelleux  : cellules  de  la  colonne 
de  Clarke  dont  les  prolongements  cylindraxiles  forment  le  fais- 
ceau céhébclleux  direct  de  Flechsig  (fig.  160,  a,  et  fig.  156,  c)  et 
cellules  cérébelleuses  envoyant  leurs  prolongements  cylindraxiles 
vers  l’hémisphère  cérébral  du  coté  opposé  par  le  pédoncule 
cérébelleux  supérieur,  le  noyau  rouge  et  la  couche  optique 
(lig.  160,  h). 

3^  Voies  et  neurones  d’association.  — En  dehors  des 
grandes  voies  ([ue  nous  venons  de  décrire,  établissant  dans  les 
deux  sens  (centripète  et  centrifuge)  la  communication  entre  la 
périphérie  et  les  centres,  il  existe  encore  toute  une  série  de 
neurones  qui  établissent  simplement  des  communications  entre 
différents  étages  plus  ou  moins  rapprochés  des  centres  nerveux  ; 
ce  sont  les  neurones  commissuraux  ou  d’association.  Us  sont 
représentés  dans  la  moelle  par  les  cellules  à cylindraxe  court 
dont  les  prolongements  ne  sortent  pas  de  la  substance  grise  et 
ne  se  myélinisent  pas,  et  par  les  cellules  cordonales  dont  les 
prolongements  cylindraxiles  s’entourent  de.  myéline,  et  vont 
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constituer  dans  les  cordons  des  commissures  qui  relient  entre 
eux  les  divers  étages  de  la  moelle,  soit  du  même  coté,  soit  du 
côté  opposé  (fibres  endogènes  de  la  moelle,  formant  le  faisceau 
fondamental  du  cordon  antérieur  et  du  cordon  latéral  et  une 
partie  du  cordon  postérieur).  Dans  le  bulbe  et  la  protubérance, 
on  trouve  également  de  telles  voies  d’association  (notamment 
fibres  arciformes),  et  dans  le  cerveau  ces  voies  sont  représentées 
principalement  par  les  fibres  du  corps  calleux  et  les  diverses 

fibres  qui  relient  entre  elles  les  différentes  régions  de  l’écorce. 

* 

I 5.  — Nutrition  du  cerveau 

11  nous  reste  à étudier  la  circulation  cérébrale  et  certains 
phénomènes  physiques,  chimiques  et  physiologiques  qui  appa- 
raissent comme  manifestations  de  l’activité  du  cerveau. 

1°  Circulation  cérébrale.  — Le  cerveau  étant  logé  dans 
une  boite  osseuse  inextensible,  la  dilatation  de  ses  vaisseaux 
artériels  au  moment  de  la  systole  cardiaque  ne  peut  s’effectuer 
que  grâce  au  départ  hors  de  la  cavité  crânienne  d’une  certaine 
quantité  de  liquide  précisément  égale  à celle  qui  y entre.  Le 
cerveau  et  la  moelle  se  trouvent  séparés  des  parois  osseuses  du 
canal  céphalo-rachidien  par  une  couche  liquide,  le  liquide 
céphalo-rachidien,  Un'nvmi  iwiioin'  de  ces  mi5.?3S  n^rveuieî  ii 
matelas  protecteur.  Ce  liquide  situé  entre  la  pie-mère  et  le 
feuillet  viscéral  de  l’arachnoïde  est  un  véritable  produit  de 
sécrétion  (de  l’arachnoïde?);  il  contient  99  p.  100  d’eau,  des 
sels  (surtout  de  potasse),  et  des  traces  de  matières  albumi- 
noïdes. Il  peut  refluer  en  petite  quant  il  é du  crâne  au 
rachis  par  le  trou  occipital  au  moment  de  rcx[)ansion  des 
aidéres  cérébrales,  car  le  canal  racbidien  ne  représente 
pas  comme  le  crâne  une  cavité  inextensible;  grâce  aux 
intervalles  membraneux  qui  existent  entre  chaque  vertèbre 
et  au  niveau  des  trous  de  conjugaison,  il  peut  loger  â un 
moment  donné  un  surplus  de  liquide.  Mais  c’est  surtout  le 
départ  du  sang  veineux  qui  permet  l'arrivée  du  flot  artériel 
dans  les  vaisseaux  cérébraux  ; en  effet,  vient-on  à ouvrir  un 
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sinus  de  la  dure-mère,  le  sang  s’en  échappe  par  jets  saccadés, 
isochrones  aux  pulsations  cardiaques  ; en  raison  de  leur 
situation  superficielle  les  grosses  veines  cérébrales  sont  com- 
primées à chaque  augmentation  rythmique  de  la  pression 
intra-cranienne  : telle  est  la  cause  de  ce  pouls  veineux.  Si  l’on 
fait  un  trou  à la  paroi  crânienne  pour  y visser  un  tube 
rempli  d’eau,  on  constate  que  le  niveau  de  Feau  oscille  à 
chaque  [)ulsation  cardiaque,  c’est-à-dire  à cliaque  variation  de 
la  pression  intra-cranienne  {pouls  du  cerveau).  Chez  l’enfant  le 
crâne  n’étant  pas  complètement  ossifié,  on  peut  percevoir  ce 
pouls  cérébral  en  appliquant  la  main  sur  les  fontanelles.  11  en 
est  de  même  chez  l’adulte  dont  la  boîte  crânienne  a subi  acci- 
dentellement une  large  perte  de  substance. 

La  connaissance  de  la  distribution  des  artères  cérébrales  et  de 
leurs  territoires  d’irrigation  est  d’une  grande  importance;  on  en 
trouvera  la  description  dans  les  traités  d’anatomie.  Les  vaso- 
moteurs cérébraux  sont  fournis,  pour  une  part  au  moins,  par  le 
sympathique  cervical  ; la  section  de  ce  cordon  nerveux  amène 
une  hypérémie  notable  de  la  pie-mère. 

2°  Signes  physiques,  chimiques  et  physiologiques  de 
l’activité  cérébrale.  — L’excitation  d’organes  périphériques 
s’accomi)agne  d’une  élévation  de  temiiérature  de  la  substance 
propre  du  cerveau.  Schiff  à l’aide  d’aiguilles  thermo-électriques 
implantées  dans  chaque  hémisphère,  Mosso  à l’aide  de  thermo- 
mètres très  sensibles,  ont  établi  ce  fait  d’une  manière  indiscu- 
table. Pendant  le  repos,  dans  le  sommeil,  la  température  du 
cerveau  s ahaisse  au  contraire  sensiblement.  Les  excitations 
périphériques  produisent  aussi  des  variations  électriques  à la 
surface  cérébrale.  L’activité  du  cerveau  se  traduit  encore  par 
différents  phénomènes  d'ordre  chimique,  l’augmentation  des 
phosphates  dans  l'urine  entre  autres.  D’autre  part  tout  travail 
cérébral  s’accompagne  de  modifications  vascidaires  ; en  étudiant 
lesvariations  de  volume  du  cerveau  chez  des  individus  ayant  subi 
une  large  perte  de  substance  de  la  boîte  crânienne,  Mosso  cons- 
tata que  le  cerveau,  plus  ou  moins  anémié  pendant  le  sommeil, 
s’hyperhémie  et  se  gonlle  lorsqu’il  entre  en  activité.  Le  sommeil 
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naturel  résulte,  selon  toute  vraisemblance,  d’un  état  de  fatigue 
des  éléments  nerveux  comparable  à la  fatigue  des  muscles  ; mais 
nous  ne  possédons  aucune  notion  sur  la  cause  de  la  périodicité 
des  états  de  veille  et  de  sommeil.  Pendant  le  sommeil,  les  phé- 
nomènes nerveux  qui  dépendent  du  cerveau  sont  abolis  (cons- 
cience, perception),  mais  le  fonctionnement  des  organes  de  la 
vie  végétative  n’est  pas  suspendu.  Cet  état  est  comparable  à celui 
de  l’animal  auquel  on  a extirpé  les  hémisphères  cérébraux.  Tou- 
tefois, chez  l’animal  endormi,  le  cerveau  peut  présenter  encore 
des  traces  d’activité  psychique  (rêves),  et  même  des  phénomènes 
d’innervation  motrice  dans  la  sphère  des  muscles  de  la  vie  de 
relation  (très  accentués  dans  le  somnambulümc) . 

Quant  à l’état  désigné  sous  le  nom  d’/i//p?iose,  et  qui  présente 
quelque  analogie  avec  le  somnambulisme,  nous  ne  pourrions  en 
entreprendre  l’étude  sans  sortir  du  cadre  de  ce  livre  élémentaire 
(consultez  les  traités  de  pathologie  nerveuse) . 

Certains  poisons,  qui  ont  une  action  très  |)uissante  sur  le  sys- 
tème nerveux,  altèrent  les  fonctions  cérébrales  d’une  façon  spé- 
ciale. Ce  sont  i)rinci[)alement  les  anesthésiques  (éther,  chloro- 
forme, alcool,  etc.).  Après  une  période  passagère  d’excitation, 
caractérisée  par  une  suractivité  des  centres  psychiques,  moteurs 
et  sensoriels,  ils  déterminent  une  dépression  nerveuse  analogue 
à celle  qui  se  produit  dans  le  sommeil,  mais  plus  profonde  en- 
core. Dans  le  sommeil  chloroformique  la  conscience  est  suppri- 
mée, la  sensibilité  al)olie,  et  seuls  les  centres  automatiques  du 
bulbe  et  de  la  moelle  conservent  leur  intégrité.  Si  l’intoxication 
est  poussée  {)liis  loin,  ces  derniers  sont  atteints  à leur  tour  et 
l’animal  meurt. 


CHAPITRE  IV 
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Dans  les  troncs  nerveux,  les  différentes  fibres  sensitives,  mo- 
trices, vaso-motrices,  sécrétoires,  inliil)itoires  sont  intimement 
mélangées.  Les  dissocier,  rechercher  leur  lieu  d’origine  dans  les 
centres  hulho-médullaires  et  les  poursuivre  dans  leur  distribu- 
tion à la  périphérie,  tel  est  le  but  que  doit  viser  la  physiologie 
spéciale  des  nerfs. 


ARTICLE  PREMIER 

UK  PARTI  T ION  DE  LA  MOTRICITÉ  ET  DE  LA 
SKNSIRILITÉ  DANS  'LES  NERFS 

La  plupart  des  troncs  nerveux  sont  à la  fois  moteurs  et  sensi- 
tifs (nerfs  mixtes)  ; c’est  la  règle  pour  tous  les  nerfs  émanant  de 
la  moelle,  ou  nerfs  rachidiens,  puisqu'ils  sont  constitues  par  la 
réunion  des  deux  racines  antérieure  et  postérieure,  celle-là  mo- 
trice, celle-ci  sensitive.  Ouelques  nerfs  crâniens  sont  exclusive- 
ment moteurs  à leur  origine,  mais  ils  ne  tardent  pas  à acquérir 
la  sensibilité  à la  périphérie,  en  empruntant  des  fibres  à d'autres 
troncs  nci’veux  sensitifs.  En  effet,  à la  périphérie,  les  liranches 
terminales  des  nerfs  s’envoient  de  nombreuses  anastomoses  et 
mélangent  leurs  fibres,  de  telle  sorle  (jue  la  sim|)le  dissection 
d'un  nerf  ne  suffit  pas  toujours  pour  renseigner  exactement  sur 
son  mode  de  distribution  et  qu’il  est  nécessaire  de  compléter  les 
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données  de  l’anatomie  par  celles  que  peut  fournir  la  vivisection 
ou  les  observations  pathologiques. 

1°  Effets  de  la  section  et  de  l’excitation  d'un  nerf  mixte. 
— La  section  d’un  nerf  mixte  détermine  la  paralysie  des  muscles, 
le  relâchement  de  la  tunique  musculaire  des  petits  vaisseaux  et 
la  paralysie  des  glandes,  dans  tout  son  territoire  de  distribution  ; 
elle  est  également  suivie,  au  boutd’un  tempsplusou  moins  long, 
de  troubles  trophiques  divers  (atrophie  musculaire,  ulcérations 
de  la  peau,  etc.)  L’excitation  de  son  bout  2)ériphérique  amène  au 
contraire  la  contraction  des  muscles,  la  constriction  vasculaire 
(ou  la  dilatation  dans  le  cas  où  les  fibres  vaso-dilatatrices  l’em- 
■portent  sur  les  vaso-constrictives),  la  sécrétion  des  glandes.  Tous 
ces  phénomènes  se  rapportent  aux  fibres  centrifuges  du  nerf. 
Pour  ce  qui  concerne  les  fibres  centripètes,  la  section  d’un  nerf 
produit  l’anesthésie  dans  son  territoire  de  distribution  et  ral>o- 
lition  des  réllexes  dont  il  est  le  point  de  départ  ; l'excitation  de 
son  bout  central  provoque  de  la  douleur  et  des  phénomènes 
réflexes  portant  soit  sur  les  muscles  de  la  vie  de  relation,  soit 
sur  les  muscles  de  la  vie  végétative  (notamment  réactions  vaso- 
motrices), soit  sur  les  glandes  (.sécrétions  réllexes).  Mais  au  point 
de  vue  de  la  sensibilité,  il  est  un  [ihénomène  (pTil  faut  bien  con- 
naitre  ; c’est  celui  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  sensibilité 
récurrente. 

Sensibilité  récurrente.  — Il  arrive  souvent  qu'a  près  la 
section  d’un  tronc  nerveux,  l’anesthésie  est  incomplète  ou  passa- 
gère dans  son  territoire  de  distribution,  et  (]ue  son  bout  péri- 
phérique présente  un  certain  degré  de  sensibilité.  Ainsi,  après  la 
division  du  médian  au  ])oignel,  on  a vu  dans  certains  cas  l’anes- 
thésie  de  la  jiaurne  de  la  main  disparaître  bien  avant  (|ue  la  régé- 
néi’ation  nerveuse  ait  eu  le  teuq)s  de  s'effectuer.  Le  retour  de  la 
sensibilité  est  dû  à une  sujtpléanoe  j)ar  certaines  fibres  venues 
d’autres  troncs  nerveux  voisins.  En  effet  , au  niveau  des  dernières 
ramifications  nerveuses,  beaucoup  de  libres  ]>assent  d'un  nerf  à 
l’autre  pour  remontei’  par  un  trajet  récurient  vers  le  tronc  ner- 
veux : ainsi  s'explique  la  sensibilité  du  bout  périphériciue  d’un 
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nerf  sectionné.  Les  expériences  (I’-Arloing  et  Tripier  ont  liien 
démontré  l’importance  de  celle  sensibilité  récnrrenle  ; ces  expé- 
rimentaleurs  divisèrent  trois  nerfs  collatéraux  d’im  doigt  chez 
le  chien  : la  sensibilité  à la  douleur  persista,  et  l’analgésie  ne 
devint  complète  qu’après  la  section  du  4°  nerf  collatéral.  Ue 
même  le  facial  qui  à son  origine  est  un  nerf  exclusivement  mo- 
teur, devient  très  sensible  à la  périphérie,  parce  (juc  ses  liranclies 
renferment  de  nombreuses  libres  récurrentes  venant  du  triju- 
meau. Quant  à la  sensibilité  de  la  racine  antérieure^  des  nerfs  à 
sa  sortie  de  la  moelle,  le  lecteur  se  souvient  que  nous  l’avons  ex- 
pliquée aussi  par  une  récurrence  de  fibres  sensibles  (voy.  p.  495 
et  lig.  146). 


ARTICLE  II 

.NERFS  RACHIDIENS 

Ces  nerfs,  au  nombre  de  31  paires,  donnent  la  motilité  et  la 
sensibilité  au  cou,  aux  membres  et  au  tronc.  L’anatomie  nous 
renseigne  déjà  très  suffisamment  sur  les  territoires  de  leurs 
branches  péripbériiiues;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  leurs 
troncs  d’origine.  L’anastomose  des  différentes  racines  nerveuses 
en  plexus  a pour  résultat  de  ré[)artir  dans  chaque  nerf  des  libi'es 
venant  de  plusieurs  racines.  De  telle  sorte  que  la  distribution  de 
la  motilité  et  de  la  sensibilité  dans  les  racines  nerveuses  est 
toute  ditférenle  de  ce  (|u'elle  est  dans  les  nci'fs  émanés  du  plexus. 
Ce  problème  des  localisations  radiculaires,  si  impoidant  pour  la 
cliniijue,  l’anatomie  est  impuissante  à le  résoudre. 

1*^  Distribution  radiculaire  de  la  sensibilité.  — Les  re- 
cherches expcrimcidales  de  Shehrington  ont  montré  que  la  sec- 
tion d une  seule  racine  postérieure  ii'amène  pas  d'anesthésie,  et 
que  pour  produire  des  troubles  de  la  sensibililé,  il  faut  sectionner 
au  moins  deux  racines  consécutives.  Il  résulte  de  là  que  clunpie 
région  de  la  peau  doit  recevoir  des  fibres  de  plus  d'une  racine 
postérieure.  En  outre,  les  données  de  l’expérimentation  cl  de  la 
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clinique  inoiüi'eiit  que  les  zones  (l'aueslhésie  résultant  des  lésions 
des  racines  atrectent  la  forme  de  longues  bandes  longitudinales 
parallèles  entre  elles  et  ti  l'axe  des  membres.  Si  l’on  suppose  les 

membres  placés  dans  leur  posi- 
tion primitive,  c'est-à-dire  si  on 
les  fait  tourner  de  90*^  en  plaçant 
le  pouce  et  le  gros  orteil  en 
dehors,  l’ordre  de  ces  bandes 
])éripbériques  de  dehors  en  dedans 
est  le  même  que  celui  des  racines 
déliant  en  bas  (voj.  lig.  172  à 
gauche).  Toutefois  cette  distri- 
bution radiculaire  de  la  sensibilité 
ne  se  rajiporte  qu'aux  protoneu- 
rones sensitifs  ; car  si  l’on  remonte 
jusqu’aux  premiers  neurones  de 
relais,  c’est-à-dire  dans  la  subs- 
tance grise  bulbo-médullaire.  les 
centres  correspondent  à une  dis- 
tribution périphéri({ue  tout  à fait 
différente  : c’est  la  distribution 
segmentaire.  De  nombreuses  ob- 
servations cliniques  (de  Brissaud, 
notammenl)  montrent  en  elfet 
que  dans  la  moelle  les  neurones 
sensitifs  sont  groupés  de  manière  que  chaque  centre  corres- 
[)ond  à un  segment  de  membre  (bras,  avant-bras,  main,  pied, 
jand»e,  etc.),  sé])aré  des  autres  segments  par  une  ligne  perpendi- 
culaire à l'axe  du  membre  (vov.  fig.  172  à droite). 


Fig.  172. 

Distribution  radiculaire  de  la 
sensibilité  dans  le  membre 
supérieur. 

C'',  C®,  C'’,  C*,  racines  cervicales. 
I)',  Ü-,  racines  dorsales. 


2'^  Distribution  radiculaire  de  la  motilité.  — L’analyse 
des  localisations  radiculaires  motrices,  esipiissée  par  Fehuikr  et. 
Yeo,  a été  faite  d’une  manière  a|»profondie  d'abord  par  FoiuiUE 
et  plus  tard  [»ar  Sheiirington.  Ne  |)Ouvaid  entrer  dans  le  détail 
<le  leurs  expériences,  nous  nous  bornerons  à mentiomier  les  con- 
clusions aux({uelles  Fougue  est  arrivé  pour  la  distribution  des 
racines  motrices  dans  les  muscles  des  membres.  Pour  le  plexus 
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brachial,  il  formule  ses  résultats  en  trois  lois  générales  : 1°  chaque 
i:acine  fournit  aux  deux  plans  opposés  du  membre,  antérieur  et 
postérieur;  2°  à mesure  qu’on  se  rapproche  des  paires  dorsales, 
les  contractions  provoquées  par  l’excitation  des  racines  gagnent 
les  segments  inférieurs  du  membre  ; 3*^  à mesure  que  l’excitation 
se  rapproche  des  paires  dorsales,  les  contractions  gagnent  pro- 
gressivement les  masses  musculaires  du  bord  radial  vers  le  bord 
cubital.  Pour  le  plexus  lombo-sacré,  il  formule  aussi  les  deux 
lois  suivantes:  1°  à mesure  qu’on  se  rapproche  des  paires 
sacrées  inférieures,  l’excitation  descend  aux  masses  musculaires 
des  segments  inférieurs  ; 2°  en  même  temps  les  contractions 
gagnent  progressivement  lésinasses  musculaires  du  plan  interne 
vers  le  plan  externe  du  membre. 

Il  résulte  de  l’enchevêtrement  des  fibres  des  racines  dans  les 
plexus,  que  des  racines  voisines  fournissent  à des  nerfs  périphé- 
riques très  différents,  et  au  point  de  vue  fonctionnel,  que  les 
lésions  radiculaires  se  traduisent  par  des  paralysies  {paralysies 
radiculaires)  atteignant  des  groupes  de  muscles  innervés  par  des 
nerfs  dilférents.  Par  exemple,  une  lésion  localisée  aux  racines 
antérieures  du  5*^  et  du  G°  nerf  cervical  produit  la  paralysie  des 
muscles  deltoïde,  biceps,  coraco-brachial,  brachial  antérieur  et 
long  supinateur  (paralysie  radiculaire  de  Erb),  et  inversement 
l’électrisation  d’un  point  situé  dans  le  creux  sus-claviculaire 
(point  d’Erb)  fait  contracter  tout  ce  groupe  de  muscles;  et 
cependant  ces  divers  muscles  sont  innervés  par  des  nerfs  bien 
distincts  (axillaire  pour  le  deltoïde,  musculo-cutané  pour  le 
biceps  et  le  brachial  antérieur,  radial  pour  le  long  supinateur). 

La  distribution  radiculaire  de  la  motilité  n’implique  pas  d’ail- 
leurs que  dans  la  moelle  les  corps  des  neurones  moteurs  soient 
groupés  dans  le  même  ordre  que  les  fibres  des  racines.  Il  y a au 
contraire  un  certain  nombre  de  faits  cliniques  qui  tendent  à 
démontrer  que  dans  la  moelle  la  localisation  de  la  motilité  est 
segmentaire,  comme  pour  la  sensibilité.  Mais  cette  question  n'a 
encore  été  que  peu  étudiée.  Van  Gehuchten  et  Nellis  ont  cepen- 
dant montré  tout  récemment  que  dans  les  régions  cervico- 
dorsale  et  lombo-sacrée  de  la  moelle,  les  cellules  des  cornes 
antérieures  sont  groupées  en  colonnes  cellulaires  distinctes  et 
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que  chacune  de  ces  colonnes  représente  le  noyan  d’origine  de 
toutes  les  fibres  destinées  aux  muscles  d’un  segment  de  membre. 


ARTICLE  111 

NEUFS  CRANIENS 


Nous  passerons  rapidemenl  en  revue  les  roiictions  des  divers 
nerfs  crâniens,  les  nerfs  sensoriels  (olfactif,  optique,  auditif) 
exceptés. 


10 


Fig.  173. 

Scliéina  de  rinnecvalion  oculaire  (d  après  Bkaunis). 

111,  norf  niotouv  oculaire  commun.  — 1\ , nerf  ]ialluHii|uc.  — nerf  opliUilmi(|ue 
(le  VVillis.  — VI,  uerl’  moleur  oculaire  exlerne.  — C,  carotide  cl  plexus  carotidien. 
— I,  f’anglion  o|)litalmii|ue.  — 2,  sa  racine  niolrice.  — 3,  sa  racine  synipatlii(pie. 

4,  sa  racine  sensilive.  — 5,  filet  ciliaire  direct.  — 0,  muscle  ciliaire.  7,  iris. 

8,  coi'iu’e.  — conjonctive.  — 10,  glande  lacrymale. — 11,  nerl  Irontal.  — 12,  nerf 
nasal.  — 13,  filet  rd-current.  Nerl’s  moteurs  en  Iraits  ])lcins  é'pais.  — Nerfs  sensitifs 
en  lignes  pointil Ides.  Nerfs  svmiuitluijues  ou  vaso-moteurs  on  lignes  fines  continues. 
Nerfs  glandulaires  en  Iraits  interrompus. 


Nerfs  moteurs  du  globe  oculaire.  — Ils  sont  au  nombre 
de  Irois;  le  moteur  oculaire  commun,  le  moteur  oculaire 
exlerne,  le  palbéliqiie  (fig.  173). 
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a.  Moteur  oculaire  commun  {2°  paire). — Nerf  cxcliisivemenl 
moteur  à son  origine,  il  clevienl  hienloi  sensible  par  anasto- 
mose avec  une  branche  du  trijumeau  au  niveau  du  sinus  caver- 
neux. 11  innerve  les  muscles  de  l’œil  : droits  interne,  supérieur 
et  inférieur,  le  petit  oblique  et  le  releveur  de  la  paupière;  de 
plus  il  donne  la  racine  motrice 
au  ganglion  ophtalmique  et,  par 
l’intermédiaire  de  ce  ganglion, 
les  nerfs  ciliaires  moteurs  qui 
innervent  le  sphincter  de  l’iris  et 
le  muscle  ciliaire.  Sa  section 
produit  la  chute  de  la  paupière 
supérieure,  la  déviation  du  globe 
oculaire  en  dehors  et  en  bas  (par 
prédominance  d’action  des  mus- 
cles droit  externe  et  grand  olili- 
que),  la  dilatation  de  la  pupille 
et  la  paralysie  de  l’accommoda- 
tion. 

b.  Moteur  oculaire  externe 
(6°  paire).  — Exclusivement  mo- 
teur dès  son  origine,  il  acqinert 
aussi,  comme  le  précédent,  une 
sensibilité  d'emprunt  par  anasto- 
mose avec  des  lil)res  du  trijumeau;  il  innerve  le  droit:  externe  ; 
sa  paralysie  produit  une  déviation  du  globe  oculaire  en  dydans. 

c.  Pathétique  (4”  paire).  — Egalement  moteur  à son  origine, 
bientôt  sensible  par  anastomose  avec  le  trijumeau  dans  la 
paroi  du  sinus  caverneux,  il  innerve  le  grand  oblique  de  l’œil. 
Sa  section  donne  lieu  ii  une  rotation  en  baid  et  en  dehors  du 
globe  oculaire,  par  suite  de  l'action  prédominante  du  petit 
oblique. 

Nous  avons  déjà,  fait  remarquer  (j).  525)  que  i)our  les  mou- 
vements de  latéralité  des  yeux  qui  portent  le  regard  soit,  à droite 
soit  à gauche,  des  centres  nerveux  doivent  exister  qui  associent 
dans  leur  action  les  muscles  droit  interne  d'un  côté  et.  droit 
externe  de  l'autre,  c’est-à-dire  les  novaux-du  moteur  oculaire 


Schéma  des  nerfs  hémi-oculo- 
niotours  (d'après  Gr.^sset). 

a,  b.  neurones  corticaux  (dans  le 
pli  courbe).  — a’,  b',  neurones  sous- 
corticaux.  — a,  a\  nerf  lévogyre.  — 
b,  b\  nerf  dextrogyre. 
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commun  et  du  moteur  oculaire  externe.  D’autre  part,  dans 
l’écorce  cérébrale  au  niveau  du  lobule  du  pli  courbe,  se  trouve 
un  centre  qui  préside  à la  déviation  conjuguée  des  jeux  (Dras- 
set).  Le  schéma  ci-contre  (fig.  174)  permet  d’embrasser  facile- 
ment ce  mode  d’innervation.  En  somme,  on  comprend  que  pour 
ce  qui  concerne  les  centres  nerveux,  il  existe  deux  nerfs  hémi- 
oculo-moteurs,  un  lévogjre  et  un  dextrogjre,  de  même  qu’au 
point  de  vue  sensoriel,  il  existe  deux  nerfs  hémiopiques,  comme 
il  a déjà  été  dit  (p.  540  et  554). 

2“  Trijumeau  (5°  paire).  — Ce  nerf  est  mixte  dès  son  ori- 
gine, mais  sa  portion  motrice  est  d’aliord  absolument  distincte 
de  sa  portion  sensible  (fig.  175).  La  portion  sensible  ou  grosse 
racine  du  trijumeau  est  formée  par  des  fibres  qui  naissent  des 
cellules  du  ganglion  de  Casser  et  vont  se  mettre  en  rapport 
avec  un  noyau  ludbo-protuliérantiel  très  étendu  en  hauteur  ; 
la  portion  motrice  ou  nerf  masticateur  naît  du  noyau  mastica- 
teur situé  en  pleine  protubérance,  et  passe  sous  le  ganglion  de 
Casser  sans  se  mélanger  avec  les  fibres  sensibles  pour  se 
rendre  exclusivement  au  nerf  maxillaire  inférieur;  des  trois 
branches  du  trijumeau  qui  naissent  du  ganglion  de  Casser, 
l’ophtalmique  et  le  maxillaire  supérieur  sont  donc  sensibles, 
le  maxillaire  inférieur  à la  fois  sensible  et  moteur.  La  section 
du  tronc  du  trijumeau  dans  le  crâne  produit  l'anesthésie  de  la 
face  (tactile,  thermique  et  à la  douleur)  et  la  paralysie  des 
muscles  qui  agissent  sur  la  mâchoire  inférieure  dans  la  masti- 
cation. On  remarque  aussi,  ajirès  cette  section,  que  les  muscles 
de  la  face  demeurent  immobiles  ; ils  ne  sont  pourtant  j)as  para- 
lysés, car  ils  reçoivent  leur  innervation  du  facial  ; mais  on  sait 
que,  d’une  façon  générale,  la  perte  de  la  sensibilité  trouble 
gravement  la  motilité,  et,  dans  le  cas  particulier  d'une  anes- 
thésie faciale,  on  conq)rend  que  tous  les  mouvements  réflexes 
des  muscles  de  la  face  (pii  ont  normalement  pour  point  de 
départ  une  excitation  des  filets  sensibles  du  trijumeau,  ne 
puissent  plus  s’effectuer. 

a.  Nerf  ophtalmique.  — 11  donne  la  sensibilité  à la  peau  du 
front  et  de  la  paupière  supérieure,  à la  conjonctive,  à la  cornée, 
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à la  muqueuse  des  voies  lacrymales  (fig.  HS).  Les  filets  ciliaires 
seiisitils  (jui  émanent  du  ganglion  opldalmicjue  reçoivent  leur 
sensibilité  du  nerf  ophtalmique  (racine  sensitive  du  ganglion)  ; 
ces  filets  ciliaires  indirects,  d’après  Cl.  Bernard,  donneraient 
la  sensibilité  à l’iris  et  à la  cornée,  taudis  ipie  les  autres  filets 
ciliaires  qui  viennent  directement  du  nasal  iraient  à l’iris  et  à 
la  conjonctive.  L’irritation  de  ces  filets  sensibles  produit  le  cli- 
gnement jjar  action  réllexe.  L’opblalmique  c-ontient  en  outre  : 
des  filets  irido-dilatateurs  fournis  par  le  sympathique  et  trans- 
inis  à firis  par  la  racine  sympathique  du  ganglion  ophtalmique  ; 
des  filets  sécrétoires  pour  la  glande  lacrymale  et  des  filets 
vaso-moteurs  pour  les  membranes  de  l’œil.  Enfin  il  renferme 
[leut-étre  aussi  des  fibres  tropbiques  pour  l’œil  ; en  effet,  après 
la  section  du  trijumeau  dans  le  crâne,  la  cornée  s’enllamme, 
s’ulcère  et  se  perfore  ; f inllammation  gagne  la  conjonctive  et 
l’iris,  et  peut  se  terminer  par  la  fonte  purulente  de  l’œil.  Cer- 
tains [ibysiologistes  [lensent  que  ces  troubles  de  nutrition 
s'expliquent  entièrement  par  raiiestliésie  de  l’œil,  celui-ci  ne  se 
défendant  plus  contre  l’injure  des  corps  extérieurs  ; ils  le 
prouvent  en  montrant  que  l’œil  reste  indemne  si  on  protège 
la  région  ori)itaire  par  l’inter|)Osilion  au-devant  <l’elle  d’une 
surface  restée  sensible,  en  rabattant  et  fixant  pai‘  exemple  chez 
le  lapin  l’oreille  devant  l’œil.  Mais  d’autres  ne  se  contentent  |)as 
•le  cette  explication  mécanique,  et  croient  à une  action  trophique 
propre  exercée  par  le  trijumeau  (|)ar  le  ganglion  de  Casser, 
<l’après  Magendie)  sur  les  membranes  de  l’œil.  Cette  (piestion 
est  donc  encore  controversée. 

b.  Maxillaire  supérieur.  — Il  donne  la  sensibilité  à la  pau- 
pière inférieure,  à la  lèvre  supérieure,  à la  [lommette,  aux 
muqueuses  nasale,  palatine,  gingivale,  aux  dents  de  la  mâ- 
choire supérieure.  L’excilation  de  quelques-uns  île  ses  filets 
sensibles  détermine  divers  réflexes  : déglutition,  éternuement, 
sécrétion  des  larmes.  Ce  nerf  contient  aussi  des  fibres  vaso- 
dilatatrices  et  sécrétoires  pour  la  muqueuse  nasale  et  peut-être 
aussi  des  fibres  troiibiques,  car  après  la  section  intra-cranienne 
du  trijumeau  la  muqueuse  devient  fongueuse,  rouge  et  sai- 
gnante. 


33. 
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Le  ganglion  de  Meckel  appeiidii  an  nerf  maxillaire  supérieui’ 
(voA’.  fie:.  17o)  reçoit  ses  racines  sensibles  dn  maxillaire  supé- 
rieur et  du  glosso-pliaryngien  (grand  nerf  ])élreux  profond), 
une  racine  molrice  du  facial  (grand  nerf  pélreux  superficiel) 
et  une  racine  sympathique  venant  du  plexus  carotidien.  Les 
filets  qu’il  émet  donnent  la  sensibilité  aux  muqueuses  nasale, 
palatine  et  naso-pharyngiennc,  et  la  motilité  (motilité  d’emprunt 
venant  du  facial)  aux  muscles  |>éristapbylin  interne  et  palato- 
stapbylin  (voy.  aussi  fig.  173,  p.  o82). 

c.  Ma.ullaive  inférieur.  — Les  ])arties  auxquelles  il  donne 
la  sensibilité  sont  principalement  ta  peau  des  joues,  des  tempes, 
de  la  lèvre  inférieure,  du  menton  ; la  muqueuse  de  la  bouche 
(joues,  lèvre  inférieure,  j)lancber  de  la  langue);  les  dents  infé- 
rieures. Le  nerf  lingual  contient  aussi  des  fibres  gustatives.  Les 
mouvements  de  succion,  de  mastication,  la  sécrétion  salivaire 
sontdes  réflexes  dont  le  point  de  départ  se  trouve  dans  l'exci- 
tation de  scs  fibres. 

Le  maxillaire  inférieur  donne  la  motilité  aux  muscles  mas- 
séter,  temiioral,  ptérygoïdiens,  ventre  antérieur  du  digastrique 
et  mylo-liyoïdien.  Le  ganglion  otique  a))pendu  au  maxillaire 
inférieur  reçoit  des  fibres  sensibles  de  ce  nerf  et  du  glosso- 
pbaryngien  (petit  nerf  péti'cux  profond),  des  filets  moteurs  du 
nerf  masticateur  et  probablement  aussi  du  facial  (|)ctit  nerf 
pélreux  superficiel)  ; des  filets  sympallii([ues  du  plexus  qui 
entoure  l’artère  méningée  moyenne.  11  émet  des  filets  sensibles 
pour  la  muqueuse  de  la  caisse  du  tympan,  des  filets  sécrétoires 
l»our  la  [)arolidc,  des  filets  moteui’s  pour  le  muscle  du  marteau 
et  le  péristaphylin  extenie  (fig.  17o). 

Le  ganglion  sous-maxillairc  ap[)endu  au  lingual  reçoit  des 
filets  sensibles  de  ce  nerf,  une  racine  motrice  du  fac.ial  par  la 
c.oialc  du  tympan  (nerf  q tu  se  fusionne  à sa  sortie  du  c,ràne  avec 
le  lingual),  une  racine  sympatbi(iuc  du  plexus  qui  entoure  l’ar- 
téi-e  faciale.  Il  émet  des  filets  vaso-moteurs  et  sécrétoires  jiour 
la  glande  sous-maxillaire  (tig.  17a). 

3'^  Facial  (7®  paire).  — Le  facial  est  un  nerf  exclusivc- 
meid  moteur  à son  oiûgine,  mais  à sa  sortie  du  crâne  ü 


PHYSIOLOGIE  SPÉCIALE  DES  NERFS  581 

présente  le  phénomène  de  la  sensil)ililé  récuiTeiile  (üg.  175). 


Fig.  1“5. 

Schéma  des  branches  et  des  connexions  du  nerf  facial. 

V,  trijumeau.  — VU,  facial.  - IX,  glosso-pliaryugien  — X,  pneumogastrique.  — 
P,  i)aroiide.  — S,  sous-maxillaire.  — 1,  intermédiaire  de  Wrislierg.  — I . ophtalmique. 
— 2.  maxillaire  supérieur.  — 3.  maxillaire  inférieur.  — 4,  lingual.  — 5,  corde  du 
(vmpan.  — G,  *rT*and  ptHreux  superlicicl.  — 7,  petit  petreux  superticiol.  8.  j;raml 
pétreux  profond.  — 9,  petit  pétreux  profond.  — 10,  (ilet  du  plexus  Ccyotidien.  -- 
11,  ganglion  de  Meckel.  — 12,  branches  motrices  pour  le  périslaphylm  interne  et  le 
palalo-staphvlin.  — 13,  ganglion  otique.  — 14,  plexus  sympathique  entourant  1 arlèie 
ménin'‘»‘ée  moyenne.  — 1.5,  ganglion  sous-maxillaire.  10,  plexus^  sym|)atliique^  de 
l’artère  faciale.  — 17,  ramilications  nerveuses  dans  la  langue.  — 18,  ganglion  géni- 
culé.  — 19,  branches  terminales  du  facial.  — 2U,  nerf  du  muscle  de  letiier. 

21,  anastomose  du  pneumogastrique  avec  le  facial.  22,  rameau  auriculaire. 

23,  rameau  du  slyloglosse  et  du  glosso-staphyliu. 


a.  Action  motrice.  — H iniiGi’ve  i tous  les  muscles  peauciers 
de  la  face  et  du  crâne  ; il  commande  par  là  les  mouvements 
d'expression  et  de  la  physionomie  ; le  clignement,  les  mouve- 
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ments  des  lèvres,  des  joues,  des  narines  sont  sous  sa  dépen- 
dance. Après  la  section  d’un  seul  côté,  les  muscles  de  la  moitié 
correspondante  de  la  face  sont  paralysés  ; les  traits  sont  déviés 
du  côté  opposé  par  l’action  tonique  des  muscles  indemnes  ; 
2^^  le  ventre  postérieur  du  digastrique  et  le  stylo-hyoïdien;  il 
intervient  donc  <lans  l’élévation  de  l’os  hyoïde  ; 3*^  le  stylo-glosse 
et  le  glosso-staphylin,  ce  qui  peut  expliquer  la  déviation  de  la 
pointe  de  la  langue  que  l’oii  a observée  dans  quelques  cas  de 
paralysie  faciale  chez  l’homme;  4°  le  péristaphylin  interne  et 
le  palato-staphylin  ]>ar  le  grand  nerf  pétreux  superficiel  se  ren- 
dant au  ganglion  de  Meckel,  d’où  la  déviation  fréquente  de  la 
luette  dans  la  paralysie  faciale;  5°  les  muscles  de  l’étrier  et  du 
pavillon  de  l’oreille  (troubles  de  l’ouïe  observés  quelquefois  dans 
la  paralysie  faciale). 

h.  Action  sensitive.  — A la  sortie  du  trou  stylo-mastoïdien,  le 
facial  devient  sensible  ; cette  sensibilité,  il  la  doit  aux  anasto- 
moses qu’il  contracte  dans  le  canal  de  Fallope  principalement 
avec,  le  trijumeau  et  le  pneumogastrique;  de  plus,  tous  les 
rameaux  périphériques  du  facial  s’anastomosent  avec  des  lilets 
du  trijumeau.  La  corde  du  tympan  contient  aussi  des  fibres 
gustatives  (voy.  Nerfs  gustatifs,  p.  004). 

c.  Actions  vaso-motrice  et  sécrétoire.  — La  corde  <lu  tympan 
contient  des  fibres  sécrétoires  pour  la  glande  sous-maxillaire 
et  des  fibres  vaso-dilatatrices  pour  cette  glande  et  la  moitié 
corre.spondante  de  la  langue  (voy.  page  87  et  page  247).  D’a- 
près .Iülykt,  les  fibres  sécrétoires  viennent  bien  du  facial,  mais 
les  fibres  vaso-motrices  tirent  leur  origine  d’un  autre  nerf.  Car 
après  la  section  intiai-craniennc  du  facial,  si  on  atteml  que  la 
dégénérescence  wallérienne  se  soit  produite,  l’excitation  de  la 
corde  n’a.  plus  d’action  sécrétoire,  mais  pj-ovoque  encore  la  dila- 
tation vasculaire.  La  corde  du  tympan  emprunterait  ses  fibres 
vaso-dilatatrices  au  trijumeau. 

d.  Les  fonctions  du  nerf  intermédiaire  de  WaisaEUG,  petit 
filet  qui  accompagne  le  nerf  facial  à son  origine  et  qui  se  rend 
au  ganglion  géniculé,  sont  encore  problématiques.  11  est  pro- 
bable que  ce  nerf  représente  une  racine  sensible  dont  les 
fibres  naissent  des  cellules  du  ganglion  géniculé,  etqiiela  corde 
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du  tympan  en  est  le  prolongement  à la  périphérie  (par  ses 
fibres  gustatives). 


VH,  facial.  — IX,  {ïlosso-pliaryiigicn  ot  ganglion  d’Aiidcrsh.  — X,  ])ncuniogaslrii|ue. 

— S,  ganglion  cervical  supérieur.  — C,  plexus  carotidien.  — M,  ganglion  de  Meckel. 

— O,  ganglion  olique.  — 1.  nerf  de  Jacoljson.  — 2.  rameau  de  la  fenêtre  ronde.  — 
3,  rameau  de  la  fenêtre  ovale.  — 4,  rameaux  carotidiens.  — rameau  de  la  trompe 
d'Eustaclie.  — C,  anastomose  axec  le  grand  ])étreux  superficiel.  — 7,  grand  pétreux 
superficiel.  — 8,  anastomose  du  nerf  de  Jacolison  avec  le  petit  pétreux  superficiel  (9). 

— 10,  rameau  pharyngien.  — 11,  rameau  lingual.  — 12,  rameaux  tonsillaires.  — 
13,  rameaux  terminaux.  — 14,  anaslomosc  du  facial  avec  le  ganglion  d'Andersh.  — 
1.5,  rameau  du  stylo-pliar\ ngicn.  — 10,  anastomose  avec  le  ]meumogaslrique.  — 17, 
rameau  pharyngien  du  pneumogastri(|ue.  — 18,  rameau  jugulaire  du  ganglion  cervi- 
cal supérieur.  — 19,  rameau  fourni  au  ganglion  d'Andersh  par  le  ganglion  cervical 
supérieur.  — 20,  rameau  pharyngien  du  ganglion  cervical  supérieur. 


4°  Glosso-pharyngien  (9'^  paire).  — Mixte  dès  son  origine, 
le  nerf  glosso-pharyngien  (fig.  176)  donne  la  sensibilité  générale 
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à la  muuqeuse  linguale  (tiers  i)osLérieiir  de  la  langue),  des 
piliers  el  de  l’amygdale  ; à la  muqueuse  du  qjharynx  (plexus 
pharyngien),  et  par  le  rameau  de  Jacohson  à la  muqueuse  de  la 
caisse  du  tympan  et  de  la  trompe  d’iMislaclie  ; la  sensibilité 
spéciale  gustative  à la  muqueuse  de  la  partie  postérieure  de  la 
langtie  [V  lingual).  L’excitation  de  ses  filets  sensibles  produit  des 
réllexes  variables  suivant  la  nature  de  l’excitant  : déglutition  ou 
vomissement  et  sécrétion  salivaire. 

Le  glosso-pbaryngien  donne  la  motricité  au  pharynx  (partie 
antérieure  du  constricteur  siq)érieiir,  d’api'ès  Chauveau)  et 
peut-être  aussi  à une  partie  des  muscles  du  palais. 

5°  Pneumogastrique  ou  nerf  vague  (10*^  paire).  — Mixte 
dès  son  origine,  le  nerf  pneumogastrique  ou  nerf  vague  se 
distribue  à trois  grands  appareils  : respiratoire,  circulatoire, 
digestif  (lig.  177,  X). 

a.  Appareil  respiratoire.  — Le  pneumogastri(]ue  donne  la 
sensil)ilité  à la  muqueuse  des  voies  aériennes  ; celle  sensibilité 
très  vive  au-dessus  de  la  glotte  (nerf  laryngé  supérieur),  devient 
obluse  au-dessous  dans  la  trachée  el  les  bronches  (nerf  récur- 
rent, plexus  pulmonaire).  Le  rôle  que  le  pneiimogaslrique  joue 
dans  la  respiration  et  les  réllexes  auxquels  l’irrilalion  de  ses 
filels  sensil)les  donne  lieu,  oui  élé  déjà  étudiés  au  cba|)ilre  Hes- 
piration{\).  3üG).  Ce  nerf  donne  aussi  la  motricité  aux  muscles 
du  larynx  (laryngé  externe,  récurrent)  et  aux  muscles  lisses  des 
bronches. 

b.  Appareil  circulatoire.  — Le  pneumogastrique  coutienl  les 
fibres  d’arrêt  et  les  fil)res  sensibles  du  cœur  (voy.  Innervation 
cardiaque,  p.  237). 

c.  Appareil  digestif.  — Le  pneumogasti‘i(iuc  donne  la  sensi- 
bilité aux  muqueuses  de  la  base  de  la  langue,  «lu  pharynx,  de 
l’œsophage,  de  l’eslornac  el  de  l’intestin  ; la  motricité  à certains 
muscles  du  voile  du  palais,  aux  muscles  du  pharynx  (tous  les 
conslricteiirs  d’après  Ch.^uveaf),  de  l'œ-sopliage,  de  l'estomac, 
de  l'inlestin.  Il  agil  aussi  sur  ces  dilférents  muscles  par  action 
réllexe.  Il  est  de  jdiis  le  point  de  dépari  d'actions  vaso-rnolriees 
el  sécréloires  de  nature  réllexe  sur  la  muqueuse  du  tube  digestif 
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et  sur  le  foie  (sécrétions  digestives, 
glycogénie,  etc.). 

6*^  Spinal  (11°  paire).  — Nerl’ 
moteur,  le  spinal  se  sépare  en  deux 
I)ranches  aussitôt  après  sa  sortie  du 
crâne  (fig.  177,  XI)  : la  branche 

externe  innerve  les  muscles  sterno- 
mastoïdien  et  trapèze  ; la  branche 
interne  s’anastomose  immédiale- 
ment  avec  le  pneumogaslrique  et 
se  fusionne  si  intimement  avec  c,e 
dernier  qu'il  est  impossible  de  pour- 
suivre, i>ar  la  dissection,  le  trajet 
ultérieur  de  ses  fibres  ; mais  l'expé- 
rimentation permet  de  dissocier  la 
part  qui  revient  au  si)inal  dans  l'in- 
nervation fournie  [)ar  le  vague.  Fm 
elfet,  après  l’arrachemenl  du  spinal, 
les  libres  de  ce  nerf  sul)isseid  dans 
le  tronc  du  vague  la  dégénérescence 
wallériennc,  et  on  peid  constater  au 
bout  de  quebjues  jours  que  le  pneu- 
mogaslri([ue  a perdu  certaines  de  ses 
propriétés,  ün  a ainsi  l’econnii  (jiic 
les  libres  inhil)itoircs  cardiaques,  les 
fibres  molrices  agissant  sur  les  mus- 
cles du  larynx  (dans  la  phonation), 
du  pharynx,  de  l'msophage  et  de  l’es- 
tomac appartiennent  en  réalité  au 
spinal  et  non  au  pneumogastrique. 


vn 


ScluMiui  de  la  distrilnUion 
des  pneu mogas tri ([ues. 


\ II,  facial.  — I.K,  glos.so-pliaryiigien.  — X,  |)ncumogaslri(|uc.  — XL  spinal.  — 
AU,  granil  li\ poglossc.  — S,  syrnpaUiii(iio  cervical.  — A,  aorte.  — E,  esloinac.  — 
.h  pliaryiigieiis.  — 2,  laryngé  supérieur. — IL  laryngé  exlernc.  — 4,  laryngé 

inferieur  ou  récurrenl.  — h,  anastomose  de  Galien.  — ti.  rameaux  cardiaipies  émanés 
du  pneumogaslriipic  i(i)  et  du  sympalliiipie  (li  ).  — 7,  rameaux  (esopliagicns.  — 
8,  rameaux  pulmonaires.  — (I,  10,  rameaux  lcrniinaux  du  pneuniogaslriiiue  gauche 
dans  1 estomac  (9)  cl.  dans  le  foie  (10). — 1 1,  pncumogaslriipie  droit.  — 12,  ganglion 
senii-luuaire.  — 13,  nerl  grand  splanchnioue.  — 14,  hranclics  se  rendant  au  plexus 
solaire. 
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7^  Grand  hypoglosse  (12®  paire).  — Nerf inoleur  à son  ori- 
gine, il  acquiert  plus  loin  la  sensibilité  récurrente  ; il  donne 
la  motricité  à tous  les  muscles  de  la  langue  ainsi  <[u’au  tlivro- 
hjoïdien  et  génio-hjoïdien.  Sa  section  paralyse  la  langue. 


ARTICLE  III 

<;  K A N U SYMPA  TH  I U UE 

Ue  système  sympatlTujue  est  constitué  par  une  série  de  gan- 
glions reliés  entre  eux  de  façon  à former  nne  chaine  continue 
située  de  cha(}ue  côté  de  la  colonne  vertébrale.  Ce  système 
n’est  [>as  indéi)endant,  car  il  est  relié  au  système  céplialo- 
racbidien  par  les  rameaux  communicants.  11  émet  un  grand 
nombre  de  branches  dont  le  caiaudère  principal  est  de  s’anas- 
tomoser très  richement  entre  elles  de  façon  à former  des 
[)lexus  dans  lesquels  se  trouvent  de  nombreux  ganglions;  de 
ces  plexus  naissent  des  filets  qui  se  rendent  dans  les  dilférents 
organes  de  la  vie  végétative  où  ils  constituent  encore,  avant 
leur  terminaison  définitive,  des  jdexus  microscopiques  très 
riches  en  celhdcs  ganglionnaires. 

J. es  nerfs  sympathicpies  sont  sensibles  ; mais  à l'état  normal 
celle  sensibilité  est  vague  et  inconsciente.  Le  sympathique  con- 
tient, en  outre,  des  filets  moteui-s.  vasculaires,  sécrétoires,  dont 
la  dislrihulion  a été  indiquée  déjà  en  grande  partie  dans  dilfé- 
renls  chapitres  aidéideurs. 

Les  ganglions  dis|tersés  sur  le  trajet  des  fibres  sympathiques 
I»euvent-ils  jouer  le  rôle  de  centres  réllexes  comme  les  centres 
encéphalo-médullaires '?  Celle  question  importante  n’est  pas 
définitivement,  résolue.  Toutefois  beaucoup  de  physiologistes 
tendent  à la  trancher  par  TalTirmative.  Cl.  Hernard  admettait 
que  le  ganglion  sous-maxillaire  repi’ésente  un  centre  réllexe 
pour  la  sécrétion  salivaire.  D’autre  part,  Er.  Franck  pense  que 
le  ganglion  oj)htalmique  peut  jouer  le  même  rôle  pour  les 
mouvements  de  Tiris.  \’ui>iman  considérait  aussi  le  ganglion  cer- 
vical supérieur  cojnme  un  centre  tonique  pour  les  vaisseaux 
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de  la  tête,  en  se  basant  sur  ce  fait  que  la  dilatation  paralytique 
de  ces  vaisseaux,  consécutive  à la  section  de  tous  les  rameaux 
communicants,  est  encore  accrue  par  l’extirpation  du  ganglion. 
11  J a donc  de  fortes  probabilités  en  faveur  de  cette  hypothèse 
que  les  ganglions  du  sympathique  possèdent  les  propriétés  élé- 
mentaires de  l’axe  gris  médullaire. 


CHAPITRE  V 


ORGANES  DES 


SENS 


Les  inodificalions  de  conscience  appelées  sensations  dues  à 
l’excilalion  des  Lenninaisons  des  nerfs  sensibles  par  les  agents 
extérieurs,  présentent  des  modalités  dilférentes  suivant  la 
nature  de  l’excitanl,  el  suivant  la  slructiire  et  les  connexions 
des  appareils  nerveux.  L’expérience  vulgaire  a depuis  long- 
temps distingué  les  sensations  spéciales  en  tactiles,  gustatives, 
olfactives,  auditives  et  visuelles,  et  attribué  chacune  d’elles  au 
fonctionnement  des  cinq  appareils  nerveux  désignés  sous  le 
nom  d’organes  des  sens.  Cette  division  est  phvsiologi(iue,  et 
on  doit  la  conserver  en  la  complétant. 

Tout  organe  nerveux  sensoriel  comprend  un  appareil  péri- 
phérique récepteur  formé  par  des  éléments  dilîérenciés  de 
l’ectoderme,  un  appareil  de  transmission  constitué  par  des 
fibres  nerveuses  et  un  appareil  central  de  perception  repré- 
senté par  des  éléments  nerveux  du  cerveau.  Chaque  organe 
des  sens  est  inij)ressionné  par  une  catégorie  spéciale  d'exci- 
tants (cxcitaid  spécifique  ou  adéquat)  ; c’est-à-dire  que  ses 
terminaisons  nerveuses  périphéidques  ne  sont  iniluencées  que 
par  des  vibrations  de  nombre  et  de  longueur  d’onde  détermi- 
nés. .Mais  en  réalité  la  modalité  particidière  do  la  sensation  est 
le  fait  des  relations  que  contractent  les  organes  des  sens  avec 
les  appareils  nerveux  centraux  (|)rincipe  de  Y énergie  spécifique 
des  organes  des  sens  formulé  par  MÜLiaui,  (jiie  nous  avons  déjà 
indiqué  antérienrement  i)Our  raj)))liqiier  d’une  façon  générale 
à tons  les  nerfs).  Ainsi,  l'excitation  de  la  rétine  j)ar  la  lumière 
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produit  une  sensalioii  lumineuse  ; mais  celle  sensalioii  peut 
être  aussi  déterminée  par  i’excilalion  mécanique  de  la  réline 
ou  du  nerf  opii(]ue.  De  même,  la  sensation  auditive  qui  résulte 
de  l’excitation  des  terminaisons  du  nerf  auditif  par  tes  ondes 
sonores,  peut  être  provoquée  par  l’excitation  mécanique  (tu 
nerf  amtitif. 

L’appréciation  des  qualités  (tilîérentes  (te  nos  sensations 
résutte  du  fonctionnement  des  centres  cérétuamx.  Nous  pou- 
vons aussi  juger  de  leur  dilférence  d'intensité.  A ce  (ternier 
point  de  vue,  il  est  important  do  remarquer  que  l’iiitensité  de 
la  sensation  ne  croît  pas  proportionnellement  à l’inlensité 
de  l’excitant  ; en  effet,  pour  que  la  sensation  croisse  comme 
1,  2,  3,  4,  il  faut  que  l’excitation  augmente  comme  1,  2,  4,  8. 
En  d’autres  termes,  la  sensation  croit  en  progression  arithmé- 
tique seidement  lorsque  l’intensité  de  l’excitant  croît  en  pro- 
gression géométrique  (formule  de  Weber)  ; ou  bien  encore,  les 
sensations  croissent  proportionnellement  aux  logaritlimes  des 
excitants  (formule  de  Fechner).  Telle  est  la  loi  connue  sous  le 
nom  de  loi  psycho-physique  de  Fechner. 


ARTICLE  PREMIER 

SENS  DU  TOUCHER 

Le  sens  du  touclier  qui,  au  ju'emier  abord,  paraît  être  le  plus 
élémentaire  de  tous  les  sens,  est  en  réalité  fort  complexe. 
Réparti  sur  toute  la  surface  cutanée  et  tes  muqueuses  d’origine 
ectodermi([ue,  il  nous  donne  des  sensations  de  nature  très  dif- 
férentes : sensations  tactiles,  sensations  Ibermiques.  De  leur 
C(Mé,  les  muscles  paraissent  posséder  une  sensibilité  propre. 
De  plus,  tout  le  revêtement  tant  externe  qu'interne  de  notre 
corps  [)ossèdc  la  sensibilité  générale  cl  peut  être  le  point  de 
dé|»art  de  sensations  douloureuses  qu’il  est  lu'ccssaire  de 
séparer  des  précédentes.  Enfin,  d’autres  sensations  résidlanl 
de  modifications  des  organes  internes  présentent  des  caiaic- 
tères  particuliers  (sensations  internes). 
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Les  modalités  diirércnles  des  seasalioiis  tactiles  et  tlier- 


Fig.  178. 

A,  points  de  froid,  et  13,  points  de  chaud  sur  la  pulpe  de  rindicateur 
Jus({u’aux  bords  latéraux  de  l’ongle  {d’après  Goldscheideu). 


Fig.  179. 

Terminaisons  nerveuses  dans  le  derme  (d'après  Testut). 

1 , papille  coiilcnaiit  une  anse  vasculaire.  — 2,  2,  papille  double.  — .1,  pa|)illc  double 
coiileuaul  une  anse  vasculaire  et  un  cor|)usculc  <lu  tael  (4).  — 5,  ramificalions  ner- 
veuses intradermiques.  — (i,  vaisseaux  saujiidns. 

mi([ues  ne  tiennent  |)as  seulement  à la  diversité  de  nature  des 
excitants,  mais  il  seml)lc  bien  établi  actuellement  qu'il  existe 
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(les  conducteurs  cl  des  appareils  nerveux  centraux  distincts 
pour  chacune  de  ces  sensations.  C’est  ce  que  nous  avons  déjà 
indiqué  en  étudiant  les  centres  nerveux  ; nous  avons  vir  en 
etïet  que  ces  divers  modes  de  sensilulité  ])cuvent  être  dissoci(’*s 
par  des  lésions  sjstéjualiques  de  la  moelle  épinière.  Or,  cette 


a,  fibre  nerveuse.  — coriuisciile. 


dissociation  existe  aussi  à la  surface  cutanée.  Hux  et  Colds- 
CHEiDEK,  en  excitant  la  surface  de  la  peau  avec,  une  mince 
pointe,  ont  découvert  que  les  sensations  de  contact  et  de  tem- 
pérature, bien  qu’elles  paraissent  étendues  uniformément  sur 
toute  la  surface  cutanée,  occiq)cnl  en  réalité  des  zones  dis- 
tinctes, séparées  par  d’autres  zones  ne  donnant  pas  lieu  à ces 
sensations.  11  y a.  à la  surface  de  la  [icau  des  points  de  chaud, 
des  points  de  froid,  des  points  de  pression,  et  chacun  de  ces 
points  excité  mécaniquement  ou  éleclriquement  donne  toujours 
lieu  à la  sensation  correspondante  et  non  à une  aidre  (fip:.  178]. 
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Knlro  (leux  points  voisins,  se  trouve  ordinaireinenl  une  zone 
de  sensibilité  généj'ale,  de  donleur  nolaniinent,  insensil)le  à 
la  température  on  an  (•ontact.  Des  snrl’aces  rnnqneuses  tonl 
entières  sont  al)Solinnent  insensibles  au  diaud  et  au  Iroiit 
(telle  que  la  muqueuse  du  gland  et  du  clitoris),  alors  qu’elles 
sont  au  contraire  très  sensibles  au  Crolement.  La  variété  des 
terminaisons  nerveuses  dans  la  peau  est  sans  doute  en  rapjjort 
avec  ces  diversités  de  la  qualité  sensorielle.  Il  y a d'aborct  les 
corpuscides  du  tact  situés  dans  les  papilles  du  derme  (tig.  179), 
les  corpuscules  de  Krause  (tig.  180)  dans  le  dmne  de  certaines 
muqueuses  (conjonctive,  gland),  les  corpuscules  de  Pacini situés 
dans  le  tissu  cellulaire  (tig.  181)  ; tous  ces  organes  nerveux  ter- 
minaux sont  constitués  essenticllemeiiL  j>ar  rextrémité  libre 
d’une  libre  nerveuse,  le  plus  souvent  ramifiée,  s'insinuant  entre 
les  cellules  épitbéliales  modifiées  qui  l'ormcnt  la  masse  du  cor- 
puscule. Ün  trouve  aussi  des  terminaisons  libres  de  fibres  sans 
mvéline  dans  réj)idermc  et  la  gaine  externe  des  poils. 


1*^  Sensations  tactiles.  — On  les  distingue  en  sensations 
de  contact  et  sensations  de  pression,  ne  dilïérant  sans  doute 
f|ue  par  l’intensité.  La  finesse  de  la  sensation  tactile  peut 
être  appréciée  à,  l’aide  de  Vcstkcsiomètrc  ou  compas  de  Webeh  ; 
en  appli([uanL  les  deux  pointes  du  compas  sur  la  surface 
cutanée,  on  s’aperçoit  que  |)Our  faire  naître  la  perception  de 
deux  sensations  distinctes,  il  faut  que  les  deux  pointes  pré- 
sentent un  certain  écartement  variable  suivant  les  dilférents 
endroits  de  la  peau  explorés.  Sur  la  ligne  médiane  du  dos,  les 
pointes  doivent  être  écartées  de  5 à G centimètres  pour  donner 
lieu  à une  double  sensation,  tandis  ((ue  sur  ravant-bras  il 
suffit  pour  cela  d'un  écartement  de  3 à 4 centimètres,  sur  la 
pulpe  des  doigts  3 millimètres  et  à.  la.  pointe  de  la.  langue 
1 millimétré  seulemeid.  Cette  expérience  ])rouve  (jiie  les 
centres  nerveux  ne  jieuvent  iiei'cevoir  deux  sensations  simul- 
tanées, à la  suite  de  deux  impressions  jiéripliériipies  très  voi- 
sines, que  s’il  existe  entre  les  deux  points  excités  un  certain 
nombre  de  fibres  nerveuses  non  excitées.  Liiez  riiomme,  la 
face  palmaire  est  plus  .spécialement  adaptée  à rexercice  du 
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toucher,  en  raison  de  son  acuité  tactile  et  aussi  grâce  à la 
mobilité  des  doigts.  La  main  en  s’aj)pliquant  sur  les  dilTércnts 
contours  des  objets  nous  permet  déjuger  de  leur  consistance, 
de  leur  Ibrrne,  de  leur  degré  de  poli  ou  de  rugueux,  etc.  On 
sait  quel  degré  de  perfection  atteint  te  sens  du  toucher  chez 
les  aveugles.  La  présence  de  poils  à la  surface  de  la  peau  est 
un  facteur  important  dans  la  linesse  du  toucher.  (Certains  poils 
chez  les  animaux  (poils  tactiles)  sont  spéciateineni  affectés  à 
ces  sensations.  On  peut  constater  aussi  que  pour  une  région 
donnée  de  la  peau,  la  finesse  du  toucher  s’émousse  si  l’on  rase 
les  poils. 

On  apprécie  le  degré  d’acuité  des  sensations  de  pression  par 
le  poids  minimum  qu’il  faut  applicpier  à la  surface  de  la  peau 
pour  faire  naître  une  sensation  de  cette  nature.  La  peau  du 
front,  des  tempes,  de  l’avant-hras  est  particidièrement  bien 
douée  sous  ce  rapport  ; il  suffit  d’un  poids  de  2 milligrammes 
pour  développer  la  sensation  de  [)ression  dans  ces  régions, 
tandis  qu’il  faut  un  poids  de  10  milligrammes  pour  la  pulpe 
des  doigts. 

Lorsqu’une  excitation  [)ériphérique  fait  naître  une  sensation 
tactile,  nous  avons  toujours  conscience  <lu  siège  de  la  région 
excitée  ; en  d’autres  termes,  nous  nous  orientons  dans  le  champ 
tactile  et  nous  y localisons  nos  sensations.  Ce  fait  entre  dans 
cette  loi  générale  que  les  centres  nerveux  rapportent  toujours 
à la  périphérie  les  modifications  ({u'ils  é[)rouvent.  Ainsi,  un 
nerf  est-il  excité  dans  sa  continuité,  la  sensation  doulotircnse 
est  perçue  comme  si  elle  avait  son  point  de  départ  dans  les 
terminaisons  ultimes  du  nerf.  Ün  n’ignore  pas  que  les  amputés 
éprouveid.  souvent  des  sensations  qu'ils  localisent  dans  le 
membre  absent.  Cette  propriété  d’extériorité  et  de  localisation 
des  sensations  permet  d'interpréter  l’illusion  du  toucher  con- 
nue sous  le  nom  (Vexpénence  cZ’Aristote  : si  l’on  louche  une 
petite  houle  avec  les  extrémités  de  deux  doigts  croisés  run  sur 
l'autre,  l’index  et  le  médius  par  exemple,  on  éprouve  la  sensa- 
tion de  deux  houles.  C’est  qu’en  elfct,  par  expérience,  nous 
avons  associé  les  sensations  éprouvées  nonnalement  par  les 
côtés  contigus  de  ileux  doigts  dans  la  notion  d’un  seul  objet,  et 
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celles  qui  naissent  de  l’excitation  des  cotés  opposés  des  doigts 
(bord  radial  de  l’index  et  culiital  du  médius  par  exemple)  dans 
la  notion  de  deux  olijets  distincts.  L’illusion  tactile  tient  donc 
à ce  que  l’excitation  porte  sur  des  points  de  la  peau  qui  n’ont 
pas  coutume  d’étre  excités  simultanément  par  le  même  objet, 
et  cette  illusion  est  si  forte  que  notre  erreur  de  jugement  ne 
peut  être  rectifié  que  par  la  vue. 

Un  autre  caractère  important  des  sensations  tactiles,  carac- 
tère qui  est  du  reste  commun  à toutes  les  sensations,  c’est 
qu’elles  persistent  un  certain  temps  après  que  l’excitant  qui 
les  a provoquées  a cessé  d’agir.  Une  pièce  de  monnaie  appli- 
quée sur  la  peau  du  front  donne  encore  la  sensation  de  sa 
présence  longtemps  après  qu’elle  a été  enlevée.  Par  là  on  s’ex- 
plique le  fusionnement  en  une  sensation  unique  des  sensa- 
tions fréquemment  répétées.  Si  le  doigt  reçoit  par  exemple 
1 500  chocs  à la  seconde,  les  impressions  ne  sont  plus  perçues 
isolément  ; elles  se  fusionnent. 

2*^  Sensations  thermiques.  — La  température  de  la  peau 
reste  constante  lorsque  l’apport  de  calorique  par  sa  face  pro- 
fonde et  la  perte  par  sa  face  superficielle  se  compensent  exacte- 
ment. On  dit  que  la  peau  est  alors  au  point  zéro  ; dans  ces  con- 
ditions il  n’y  a aucune  sensation  thermique.  Mais  que  cet  équi- 
libre thermique  soit  rompu  i>ar  des  modifications  dans  l’apport 
ou  la  soustraction  du  calorique,  par  le  contact  de  corps  étran- 
gers plus  chauds  ou  plus  froids  que  la  {»ean,  nous  percevons 
aussitôt  une  sensation  de  chaud  ou  de  froid.  Les  endroits  de  la 
peau  les  plus  sensil)les  aux  dilïerences  de  température  ne  se  cou- 
vrent pas  avec  les  surfaces  les  plus  sensibles  au  toucher.  Du 
reste,  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut,  il  existe  à la  surface 
de  la  peau  des  points  distincts  pour  la  sensibilité  tactile  et  pour 
la  sensibilité  tbermi(iue;  bien  plus,  il  y a des  points  spéciaux 
pour  le  chaud  et  pour  le  froid  ; ces  deux  sensations  thermiques 
sont  donc  lcrésidtat  de  deux  modes  d’énergie  nerveuse  absolu- 
ment dilïérents  ayant  leurs  ai)pareils  propres  (voy.  fig.  178  et 
182). 

L’acuité  thermesthésiciuc  est  variable  suivant  les  régions:  la 
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pointe  de  la  langue  arrive  en  première  ligne  ; puis  viennenl  les 
paupières,  les  joues,  les  tempes,  les  lèvres,  le  dos  de  la  main. 
Quand  nous  voulons  apprécier  la  lempéraliire  <run  cor|)s,  ce 
n’est  pas  de  la  lace  palmaire,  mais  bien  de  la  lace  dorsale  «le 
la  main  que  nous  nous  servons.  Avec  le  iloigl  trempé  dans  l'eau 


Fig.  182. 

Topographie  de  la  sensibilité  pour  le  froid  et  pour  le  chaud  dans  la 
même  région  de  la  face  antérieure  de  la  cuisse  (d'après  (îoi.ns- 

CHEIDER). 

a,  sc'iisiliililé  ])()ur  lo  froid.  — è,  soiisilidité  pour  la  clialeur.  Los  endroits  Irès  son- 
sil)los  sont  représentés  on  noir;  les  endroils  inodérénienl  sensildes  par  des  stries;  les 
endroits  peu  sensibles  par  des  points.  Les  endroils  laissés  en  blancs  sont  tout  à lait 
insensibles. 


nous  pouvons  ii[)précier  des  différences  de  température  de  I/o 
de  degré,  lorsque  toutei‘ois  l:i  température  tle  l’eau  est  voisine 
de  celle  du  corps.  Four  des  tempériiLiircs  très  supérieures  ou 
très  intérieures  A la  normale,  ta  sensation  tliernii([iie  dispar.üt 
et  l'ait  place  à une  sensation  douloureuse  de  hrûlure.  lui  peau 
est  aussi  [dus  sensible  aux  différences  de  lempér<ilurc  lors([u’elle 
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est  iinjiressioimée  sui*  une  plus  large  surface.  La  lemi)érature 
d’un  bain  très  sui)porlable  à la  main  peut  ne  pas  être  tolérée  par 
le  corj)s  entier. 

3*’  Sensibilité  musculaire.  — Nous  avons  déjà  parlé  anté- 
rieurement (le  cette  sensibilité  spéciale  des  muscles  qui  nous 
permet  déjuger  de  la  force  déployée  dans  la  contraction,  et  qui 
intervient  dans  la  régulation  de  nos  mouvements.  C’est  surtout 
grâce  à cette  sensibilité  que  nous  pouvons  reconnaître  des  diffé- 
rences de  poids  entre  les  objets  que  nous  soupesons.  Dans  rac- 
tiou  de  soupeser,  nous  faisons  intervenir  la  contraction  muscu- 
laire, et  par  là  nous  apprécions  des  différences  de  poids  bien 
plus  faibles  que  celles  qu’il  nous  serait  possible  d’estimer  à l’aide 
des  seules  sensations  de  pression  cutanée. 

4’’  Sensibilité  générale.  — Nous  comprenons  sous  ce  titre 
les  sensations  de  douleur  et  les  sensations  internes. 

a.  Sensations  douloureuses.  — La  douleur  peut  être  provoquée 
j>ar  l'excitation  de  tous  les  nerfs  sensibles,  y comjiris  les  nerfs 
sensoriels  d'après  certains  physiologistes.  11  suffit  j)our  cela  que 
l’excitation  des  filets  nerveux  acquière  une  certaine  intensité.  Les 
nerfs  viscéraux,  à l’état  physiologique,  ne  donnent  lieu  à aucune 
sensation  consciente  ; mais  ils  peuvent  conduire  des  imi»ressions 
douloureuses  à l’état  pathologique.  Beaucoup  de  physiologistes 
pensent  que  les  sensations  de  douleur  ont  des  voies  de  trans- 
mission distinctes;  ils  ai)|)uient  surtout  leur  manière  de  voir 
sur  les  cas  de  dissociation  de  la  sensibilité  tactile  et  de  la 
sensibilité  douloureuse  dans  certaines  lésions  de  la  moelle. 
Toutefois  cette  conclusion  n’est  pas  à l’abri  de  toute  objection,  et 
comme  on  observe  en  somme  tous  les  degrés  entre  une  sensation 
tactile  ou  thermique  et  la  sensation  douloureuse,  il  est,  loisible 
de  considérer  celle-ci  comme  une  transformation  des  [)remières 
et  de  ne  pas  lui  accorder,  par  conséquent,  de  conducteurs  spé- 
ciaux. 11  ne  paraît  pas  |)ossibIe  actuellement  de  trancher  la 
question. 

b.  Sensations  internes.  — Ces  sensations  ont  des  analogies 
avec  les  sensations  tactiles  et  les  sensat  ions  douloureuses.  Ce  qui 
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les  caractérise  essentiellement,  c’est  leur  subjectivité  ; ou  ne 
peut,  en  effet,  les  localiser  que  vaguement  dans  telle  ou  telle 
région.  De  ce  nombre  sont  les  sensations  de  la  faim,  de  la  soif, 
de  la  fatigue,  de  la  volupté,  etc. 


ARTICLE  II 

SENS  DU  GOUT 

Le  sens  du  goût  nous  donne  des  sensations  appelées  saveurs 
qui  ont  un  caractère  purement  subjectif.  Ces  sensations  ont  leur 
origine  dans  les  excitations  par  les  corps  sapides  de  filets  ner- 
veux spéciaux  {ftbres  gustatives)  intimement  mélangés,  dans  les 
mêmes  troncs  nerveux,  avec  les  liltres  qui  sont  alTectécs  aux 
autres  modes  de  sensibilité. 

1°  Saveurs.  — 11  est  impossible  actuellement  d’étalilir  une 
classification  rigoureusement  scientifique  des  saveurs,  car  nous 
ignorons  totalement  les  rapports  qui  existent  entre  la  constitu- 
tion pbjsico-cbimique  d’un  corps  et  l’impression  sajiide  à bKiuelte 
il  donne  lieu;  les  substances  les  plus  dissemblables  ont  la  même 
saveur  (par  exemple;  le  sucre,  la  saccharine,  les  sels  de  plomb, 
le  cbloroforme  sont  sucrés).  On  est  donc  forcé  de  classer  les 
saveurs  en  prenant  pour  base  leur  caractère  subjectif.  Encore  à 
ce  point  de  vue,  rencontre-t-on  beaucoup  de  diflicultés.  U ja  dos 
sensations  pseudo-gustatives  qui  résultent  principalement  d’im- 
pressions tactiles  ou  lliermiques  (lelles  que  les  saveurs  dites 
farineuse,  gommeuse,  âcre,  fraîche,  etc.);  d’autres  (pii  se  confon- 
dent avec  des  sensations  olfactives  et  qui  disparaissent  si  on  se 
bouche  le  nez  ou  si  la  muqueuse  olfactive  est  altérée,  comme 
dans  le  coryza  (fumet  des  viandes,  bouquet  des  vins,  cb;.).  En 
les  éliminant,  on  arrive  à ne  faire  entrer  dans  la  classilication 
(pie  quatre  saveurs  fondamentales  ; le  salé,  Vacide,  le  doue,  et 
l’amer. 

Certaines  conditions  sont  indispensables  pour  (pie  les  saveurs 
soient  perçues.  Il  faut  d’abord  que  la  substance  sapidc  soit,  dis- 
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soute  dans  rean  on  dans  la  salive,  ([ncllesoil  inainlenne  nn  cer- 
tain temps  dans  la  bouche  et  répartie  par  les  mouvements  de  la 
langue  sur  la  plus  grande  snrlace  possible.  En  avalant  rapide- 
ment une  substance  sapide,  on  en  aUérnic  considérablement  le 
goût  ; an  contraire,  la  compression  de  la  substance  sapide  entre 
le  dos  de  la  langue  et  le  palais  augmente  notablement  l'acuité 
gustative.  D’autres  conditions  se  ra[)[)ortent  aux  corps  sapides 
eux-mêmes.  Ils  doivent  présenter  un  certain  degré  de  dilnlioiu 
(.4  pour  chaque  corps  il  y a un  minimum  de  substance  néces- 
saire. Sons  ce  rapport,  il  est  remarquable  que  les  substance.^ 
amères  agissent  à des  doses  beaucoup  plus  faibles  que  les  corps 
sucrés  Ainsi,  une  solution  de  sulfate  de  quinine  an  100  000'-  est 
encore  amère,  alors  qu'une  solution  de  sucre  ou  de  sel  à ce  titre 
ne  donne  plus  aucune  sensation.  Il  faut  de  plus  que  le  corps 
sapi<lc  ne  <lépasse  pas  certaines  limites  de  température;  trojj 
chaud  ou  trop  froid,  il  ne  donne  lieu  qu’à  des  sensations  ther- 
miques. La  sensation  gustative  peid.  être  provoquée  par  des  exci- 
tants aidres  que  les  c.orps  sapides,  par  l’excitat  ion  mécanique  ou 
électrique  des  ])apilles  de  la  langue  par  exemple.  Lorsqu'un 
(•.ourant  constant  passe  à travers  la  muqueuse  linguale  on 
éprouve  une  saveur  alcaline  au  pôle  négatif  et  acide  an  pôle 
positif. 

2^  Nerfs  gustatifs.  — Les  parties  de  la  imupieuse  buccale 
qui  présenlent  la  sensibilité  gustative  sont,  surtout  la  base,  les 
bords  et  la  pointe  de  la  langue;  on  fait  rentrer  aussi  générale- 
ment dans  la  zone  gustative  les  piliers  antérieurs  et  la  partie 
attenaide  du  voile  du  |)alais.  Mais  le  dos  de  la  langue  (dans  ses 
deux  tiers  antérieurs},  sa  face  inférieure,  le  plancher  buccal  ne 
servent  pas  à la  gustation.  Les  saveurs  amères  sont  mieux 
a]q>réciées  par  la  base  de  la  langue,  les  acides  par  la  pointe 
et  les  bords.  Les  ap]iareils  terminanx  des  nerfs  gustatifs  sont 
les  hourçieom  rjustatifs  que  l'on  trouve  surtout  dans  les  jiarois 
du  sillon  <pii  entoure  les  papilles  caliciformes  (voy.  fig.  183). 
(les  bourgeons  gustatifs  contiennent  des  cellules  s[)éciales. 
cellules  riiistativcs  qui  d'une  [uirt  se  mettent  en  relation  avec 
une  libre  nerveuse,  et  <l’autre  t>art  envoient  vers  la  surface  de 
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la  muqueuse  uu  petit,  prolongement  en  forme  de  bâtonnet. 

Les  nerfs  gusüiti fs  sont  représentés  par  le  glosso-pliaryngieii 
et  le  lingual.  Le  glosso-pliaryngieu  donne  la  sensibilité  gu.sta- 
tive  aux  papilles  caliciformes  (V.  Lingual)  et  à la  partie  i)osté- 
rieure  du  dos  de  la  langue.  Ses  terminaisons  nerveuses 
paraissent  plus  particulièrement  in- 
lluencées  par  les  substances  amères, 
et  ces  impressions  peuvent  être  le 
point  de  départ  du  réllexe  de  la 
nausée  et  du  vomissement.  Après  la 
section  des  deux  glosso-pharyngiens 
à la  base  du  crâne,  les  animaux 
mangent  sans  répugnance  des  ali- 
ments imprégnés  de  coloquinte, 
substance  dont  l’amertume  provoque 
un  sentiment  de  dégoût  insurmon- 
table  chez  un  animal  normal.  La 
sensibilité  gustative  du  lingual  parait 
appartenir  pour  la  plus  grande  part 
à la  corde  du  tympan;  l'altération 
de  ce  nerf  chez  l'homme  dans  cer- 
tains cas  d’otite  movenne  a déter- 
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Fig.  183. 

Trois  bourgeons  gicstatits 
très  grossis. 


miné  en  effet  l'abolition  du  goût  dans 


7,  la  base  du  gobelet  près  do 
la  nuuiucuso.  — h,  la  surface 
libre.  --  e,  répitliéluim  près  de 
la  surface. 


la  partie  antérieure  de  la  langue. 

Quant  au  trajet  ultérieur  que  suivent 

les  libres  gustatives  de  la  corde  pour  gagner  les  centres  nerveux, 
il  est  très  discuté  (voy.  (ig.  Ha,  p.  587).  Lussana  fait  passer  ces 
libres  dans  l’intermédiaire  de  Wrisberg.  D’autre  part  Sciiu-e 
s’appuyant  sur  des  cas  cliniques  d’abolition  du  goût  dans  la 
paralysie  du  trijumeau,  pense  que  les  lilets  gustatifs  gagnent  le 
tronc  du  trijumeau  par  rintermédiaire  du  grand  nerf  pétreux 
superliciel.  Un  a dit  aussi  que  les  libres  gustatives  de  la  coiale 
passent  dans  le  glosso-pharyngicn.  M.  Duval,  de  même  ([ue 
Lussana,  admet  (pie  la  conte  du  tympan  provieid  de  l'intermé- 
diaire de  Wrisberg,  et  comme,  d’autre  part,  il  considère  l’in- 
termédiaire comme  une  racine  aberrante  du  glosso-pharyngieu, 
il  en  résulte,  si  l’on  acce])te  son  opinion,  (jue  le  glosso-pharyu- 
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!*icn  serait  le  nerf  gustatif  par  cxceUcncc  pour  toute  la  mu- 
queuse linguale. 

ARTICLE  I 1 ] 

SENS  DE  L’ODOUAT 

Le  sens  de  l’odoral  nous  donne  les  sensations  particulières 
nommées  odeurs.  Ces  sensations  présentent  le  même  caractère 
subjectif  que  les  sensations  gustatives.  Le  nerf  olfactif  trans- 
met jusqu’au.x  centres  cérébraux  les  imprcssi(ms  olfactives 
recueillies  à la  surface  de  la  muqueuse  pituitaire. 

Odeurs.  — L’excitant  spôcilique  de  l’appareil  olfactif 
consiste  dans  des  particules  gazeuses  ou  solides  finement  divi- 
sées en  suspension  dans  le  milieu  ambiant.  La  ténuité  de  ces 
particides  est  4elle  qu’on  a pu  soutenir  pendant  un  certain  temps 
que  les  odeurs  sont  dues  au.\  vibrat  ions  d’un  fluide  imj)ondéra- 
blc.  Mais  'fvNDALL  a prouvé  que  les  cfîluves  odorants  sont  en 
réalité  constitués  pai‘  une  division  extrême  de  la  matière,  en 
montrant  qu’ils  sont  capables  d’absorber  les  rayons  calorifiques 
dans  une  mesure  variable  suivant,  la  nature  du  corps  odorant 
qui  leur  donne  naissance.  Il  est  impossible  d'établir  une  classi- 
fication des  odeurs  ; on  ne  peut  guère  caractériser  une  odeur 
qu'en  la  désignant  du  nom  ducor[)S  odorant  lui-même. 

Pour  qu'une  odeur  soif  perçue,  il  est  nécessaire  que  les 
eWliives  odorants  soienl  portés  par  un  courant  d'air  ascendard 
jusqu'au  contact  de  la  muqueuse  oU'activc.  Cette  condition  est 
réalisée  dans  l'action  de  flairer.  Pour  flairer,  nous  dilatons 
r'flrific.e  des  narines  en  même  temps  que  nous  prodinsons  une 
série  d'inspiiaitions  saccadées;  ainsi  le  courant  <l'air  ]»énètre 
avec  force  dans  les  fosses  nasales  et  vient  se  briser  sur  la  sur- 
face muqueuse  de  la  région  olfactive.  Le  courant  d'air  de  l'cx- 
prration  peid  être  aussi  utilisé  dans  certains  cas  ]»our  l'exer- 
c;icc  de"’  l'oll'action,  f>ar  exemple  dans  l'action  de  déguster  un 
vin,  lorsqu'on 'Cxpirc  par 'le  nez  l’air  qui  s'est  trouvé  eu  contact 
avec  le  liquide  dans  la  bouebe.  De  plus,  la  muqueuse  olfactive 
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n'esl  sensil)le  que  si  elle  pi'ôsenlc  un  cerlain  degré  (riminidité  ; 
l'air  humide  se  cliarge  plus  ahoudamiuenl  des  ellluves  odo- 
rants; d'autre  imrt,  il  est  probable  que  rimpression  olfactive 
sur  les  terminaisons  nerveuses  est  le  résultat  d'une  réaction 


Innci’vaüori  de  la  ])arui  cvferiic  dos  fosses  nasales  iTkstct). 

1,  iraclus  ol/aclif.  — 2,  Imllie  oll'aolif.  — 3,  liranclios  du  nerf  oH'aclil'.  — 4,  cor- 
iift  supérieur.  — ,'i,  p;aiifi:lioii  de  Meckcl.  — 6,  uerf  pliarviigieii.  — 7.  nerf  vidien.  — 
S,  0,  nerf  spliéiio-palatin.  — 1U,  11,  12,  12',  nerfs  palalius  avec  13,  hranche  nasale. 
— 14,  14',  lcrininaison  du  nerf  ellinio'idal . — 15,  orifice  de  la  Irompe  d'Euslacl;c.  — 
16.  voile  du  palais. 

cbimicpie  (pii  se  liasse  entre  le  coiqis  odorant  et  le  mucus  jiitui- 
taire.  Toutefois  l'olfaclion  ne  peul  s'exercer  dans  l’eau.  Si  on 
se  rem])lil-  les  fosses  nasales  d’eau  de  rose,  on  ne  perçoil  aucune 
odeur. 

2^  Nerfs  de  l’olfaction.  — La  partie  de  la  muqueuse 
piluilaire  (pii  recouvre  la  vofite  des  fosses  nasales,  le  cornel 
et  le  méat  supérieurs,  el  la  porlion  supérieure  de  la  cloison 
représente  la  région  olfaclive.  Un  y trouve  les  terminaisons 
si>éciales  du  nerf  oilfaclif  ; ce  sont  des  cellules  ovoïdes,  en 
relation  par  un  do  leurs  pilles  avec  une  libre  du  nerf  olfactif, 
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cl  cmeUanl  pai*  l’aulre  pôle  un  prolongemenl  libre  vers  la  siir- 

l'ace  de  la  muqueuse  (lig.185).  Les(il)res 
nerveuses  gagnent  le  htdhc  oU'aclir  et 
s’y  terininenl  ; puis,  des  cellules  mitrales 
de  ce  ganglion  nerveux  naissent  d’autres 
libres  qui  remontent  vers  les  centres 
cérébraux.  La  destruction  du  nerf 
olFactif  abolit  rolfaction.  Mais  certaines 
impressions  de  la  nature  des  impres- 
sions tactiles  ou  douloureuses  persistent, 
encore,  car  la  nmquense  olfactive  reçoit 
aussi  des  filets  nerveux  du  trijumeau 
qui  lui  donnent  la  sensibilité  générale 
(fig.  184).  Si  donc  on  présente  sous  le 
nez  d'un  animal  dont  on  a détruit  les 
bulbes  olfactifs  un  llacon  d'ammoniaque 
ou  de  chloroforme  qui  émet  des  vapeurs 
irritantes,  il  n'y  aura  rien  d’étonnant 
à ce  que  cet  animal  manifeste,  jiar  sa 
façon  de  réagir,  qu'il  ressent  encore  une 
impression  désagréable. 

Le  sens  du  uofit  et  le  sens  de  l’odo- 
rat  sont  en  rapi>ort  avec  la  conserva- 
tion de  l’individu  ; ils  nous  renseignent 
sur  la  qualité  de  nos  aliments  et  de 
l’air  que  nous  respirons.  Chez  les  ani- 
maux, le  sens  de  l’odorat  est  heaucoiqi 
plus  dévclopjié  (pie  chez  l'homme  et 
remplit  en  outre  un  rôle  très  important 
dans  lés  fonctions  génésiques. 


Fig.  185. 

Cellules  épithéliales  de 
la  muqueuse  oltac- 
liv’c  de  riioimiie  d’a- 
])rès  ’xM.vx  iSciniLTZE). 

d,  cellule  éiéliic-lialc  nni- 
queuse.  — 1,  noyau.  — 2, 
proloiigcmenl  cculral  de  la 
cellule.  — prolougemeul 
péi-iplicrique  de  la  cellule 
olfactive  se  terniinaul  j)ar  uii 
proloiigcmeiit  4,  eu  fonne 
de  bâlomiet. 


ARTICLE  IV 
SEx\S  DE  I/O  LIE 

Dans  l’cxjiosé  de  l'tmdition  et  de  la  vision  que  nous  allons 
faire,  nous  laisserons  totalement  de  côté  toutes  les  notions  de 
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phjsiciiic  qui  s'y  ratlacliciit  : on  les  U-ouvci‘a  dans  les  leailôs 
(le  [)liysiquc  hiolo^o'que  ; d’aulre  part  nous  suj)poserons  con- 
nues les  dispositions  anatomiques  de  l’oreille  et  de  l’œil,  car  il 
n'est  guère  possible  d’en  donner  une  idée  nette  en  quelques 
lignes. 

L'excitant  adéquat  de  l’organe  de  l’ouïe  est  constitué  par 
les  ondes  sonores  [qui,  transmises  à l’endolymplic,  vont  impres- 
sionner les  terminaisons  du  nerf  auditil’.  Nous  étudierons  sépa- 
rémeid  la  façon  dont  se  fait  la  transmission  des  ondes  sonores, 
puis  les  sensations  acoustiques  en  elles-mêmes. 

1*^  Transmission  des  ondes  sonores.  — Examinons  la  [)art 
que  prennent  les  différentes  parties  de  l’oreille  dans  cette  trans- 
mission. 

A.  Oreille  EXTERNE.  — La  conque  ou  pavillon  représente  un 
appareil  collecteur  des  sons.  Ordee  à sa  mobilité  chez  les  ani- 
maux, à ses  divers  replis  chez  riiomme,  la  conque  dirige  vers 
le  conduit  auditif  les  ondes  sonores  qui  viennent  s’y  rélléchir. 
En  l'aplatissant  contre  le  crâne  ou  en  nivelant  avec  de  la  cire 
ses  diverses  anfractuosités,  on  diminue  un  peu  l’acuité  audi- 
tive. L'ensemble  des  points  de  l’espace  dont  les  ondes  sonores 
[)Cuvent  venir  ainsi  se  collecter  vers  le  conduit  auditif  cons- 
litue  le  champ  auditif;  il  a la  forme  d’un  tronc  de  cône.  Le  rôle 
du  conduit  auditif  externe  est  celui  d’un  tube  acoustique  ; de 
jilus  par  la  sensibilité  très  vive  de  sa  muqueuse,  les  poils  dont 
il  est  garni,  le  produit  de  sécrétion  {cênimen)  de  scs  glandes, 
ce  conduit  constitue  un  appareil  de  protection  pour  les  parties 
profondes  plus  délicates  de  l’oreille. 

H.  Oreille  moyenne.  — Le  rôle  de  l'oreille  moyenne  dans  la 
transmission  des  ondes  sonores  ressortira  de  l'analyse  des  fonc- 
tions de  scs  différentes  parties. 

a.  Membrane  du  tympan  et  muscle  du  marteau.  — La  mem- 
brane du  tympan  ferme  en  dcboi-s  la  caisse  <lu  tympan  : elle 
vibre  sous  rintlucncc  des  ondes  sonores  et  transmet  scs  vibra- 
tions au  liquide  de  l’oreille  interne  par  l'intermédiaire  de  la 
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chaîne  des  osselets  et  de  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale.  Insé- 
rée dans  le  cercle  tjmpanique,  la  membrane  du  tympan  con- 
tient dans  son  épaisseur  le  mancbe  du  marteau  ; celui-ci  donne 
insertion  au  tendon  du  muscle  du  marteau,  muscle  qui  par  sa 
tonicité  attire  en  dedans  la  membrane  et  la  fait  bomber  du  côté 
de  la  cavité  de  la  caisse.  Les  contractions  de  ce  muscle  modi- 
lient  la  tension  delà  membrane  du  tympan,  de  façon  à V accom- 
moder au  nombre  et  à l’amplitude  des  vibrations  sonores.  Le 
muscle  du  marteau  reçoit  son  innervation  du  maxillaire  infé- 
rieur par  l'intermediaire  du  ganglion  otique.  11  se  contracte 
en  même  temps  que  les  muscles  masticateurs  quand  on  serre 
fortement  les  mâchoires  : quelques  personnes  perçoivent  alors 
un  petit  crépitement  sec  dans  l’oreille. 

1).  Chaîne  des  osselets.  — Les  mouvements  oscillatoires  de  la 
membrane  du  tympan  sont  transmis  par  le  marteau,  l’enclume, 
et  l’étrier  à la  membrane  de  la  fenêtre  ovale.  Les  articulations 
de  ces  osselets  entre  eux  sont  disposées  de  telle  sorte  que  la 
longue  branche  de  l’enclume  et  par  conséquent  l’étrier  se 
déplacent  dans  le  même  sens  que  le  mancbe  du  marteau 
(voy.  lig.  186).  La  base  de  l’étrier  s’insère  sur  la  memhrane  de 
la  fenêtre  ovale  et  fait  corps  avec  elle,  de  façon  que  tous  ses 
mouvements  d’enfoncement  et  de  retrait  communiqués  par  la 
chaîne  des  osselets  se  tratluisent  par  des  variations  de  pression 
du  li(juide  de  l’oreille  interne.  Le  petit  muscle  de  l'étrier, 
innervé  par  le  facial,  a prohablemcnt  pour  fonction  de  mo- 
dérer l’excursion  de  ces  mouvements  de  l’étrier,  de  même  <pie 
le  muscle  du  marteau,  en  tendant  la  membrane  du  tympan, 
modère  l’amplitude  de  ses  vibrations. 

c.  Caisse  du  tympan  et  trompe  d'Eustache.  — La  destruction 
de  la  membrane  du  tympan  n’entraîne  j)as  la  surdité.  Les 
ondes  sonores  doivent  donc  être  transmises  à l’oreille  interne 
par  l’air  de  la  caisse.  Les  os  du  crâne  peuvent  servir  aussi  à. 
cette  transmission  ; les  vibrations  d’un  diapason,  qui  ne  sont 
|)as  transmissibles  par  l’air  si  l’on  bouche  les  oreilles,  sont 
immédiatement  entendues  quand  on  applique  le  j)ied  de  l’ins- 
trument sur  le  front.  La  caisse  du  tympan  contient  de  l’air  à 
la  pression  atmosphérique,  grâce  à sa  communication  avec  la 
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cavité  pharyngienne  établie  par  la  trompe  (rEustache.  Le 
muscle  pérystaphilin  externe,  qui  s’insère  sur  la  paroi  mem- 
braneuse et  mobile  de  la  trompe,  ouvre  ce  conduit  à chaque 
mouvement  de  déglutition  ; de  cette  façon,  l’égalité  des  pressions 
entre  l’air  de  la  caisse  et  l'air  atmositbérique  est  constamment 


Coupe  ïcbéinali([ue  do  roreillc  montrant  1 orientation  do  la  niein 
brane  du  tympan  par  rapport  au  conduit  auditif  externe;  la 
disposition  des  osselets  dans  la  caisse  et  les  canaux  du  laby- 
rinthe (Gley). 

Les  ondes  imprimées  au  liquide  lal)yriiillii({iie  par  1 étrier  ressortent  par  la  fencire 

ronde  suivant  la  flèche. 


maintenue  ; car  les  mouvements  de  déglutition  sont  incessants 
(déglutition  de  la  salive  dans  l’intervalle  des  repas).  Cette 
condition  physique  est  absolument  indispensable  à 1 intégrité 
(le  l’ouïe;  si  la  trompe  est  obstruée,  la  pression  dans  la  caisse 
diminue;  la  membrane  du  tympan  est  soumise  à une  tension 
anormale,  elle  bombe  en  dedans  et  enfonce  l’étrier  dans  la 
fenêtre  ovale;  une  diminution  de  l’acuité  auditive,  et  des  sensa- 
tions auditives  subjectives,  des  bourdonnements  en  sont  la  con- 
séquence. 
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La  caisse  du  tympan  communique  aussi  avec  les  cellules 
mastoïdiennes.  Le  rôle  de  ces  cavités  pleines  d’air  est  sans 
doute  d’accroître  la  capacité  de  la  caisse  de  façon  que  les  chan- 
gements de  tension  de  la  membrane  du  tympan  soient  amortis 
par  l’interposition  d’une  masse  gazeuse  élastique  plus  consi- 
ilérable. 

C.  Oreille  INTERNE.  — L’oreille  interne  est  une  partie  essen- 
tielle de  l’organe  de  l’ouïe,  car  elle  contient  les  terminaisons 
nerveuses  du  nerf  auditif.  Nous  savons  aussi,  par  l'étude  anté- 
rieure que  nous  en  avons  faite,  qu’une  partie  de  l’oreille 
interne,  les  canaux  semi-circulaires,  joue  un  rôle  important 
dans  le  mécanisme  de  l’équilibration.  Les  (ilets  nerveux  de 
l’auditif  se  terminent  dans  l’utricnle,  le  saccule  {tache  auditive) 
et  les  ampoules  des  canaux  semi-circulaires  membraneux  {crête 
auditive),  par  des  cellules  spéciales  fusiformes;  ces  cellules 
émettent  un  prolongement  liliforme  [jpoil  auditif)  qui  baigne 
dans  l’endolymplie  contenant  à ce  niveau  une  line  poussière  de 
carbonate  de  chaux  {cristaux  de  V otoconie) . Dans  le  limaçon, 
l’appareil  nerveux  terminal  fort  complexe  se  trouve  dans  l’or- 
gane de  CoRTi;  cet  organe  de  Corli,  entre  autres  éléments,  con- 
tient des  cellules  ciliées  reposant  sur  une  membranè  finement 
striée,  la  membrane  basilaire.  Les  parties  menibriuieuses  de 
l’oreille  interne  sont  séparées  des  parois  osseuses  par  un  liquide, 
la  périlymphe;  les  ondes  sonores  n'arrivent  donc  aux  organes 
nerveux  terminaux  qu'en  changeant  de  milieu.,  en  passant  de 
l'air  dans  un  liquide.  Les  mouvements  de  la  base  de  l’étrier  et 
de  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale  impriment  des  oscillations 
à la  colonne  liquide  représentée  par  la  périlymphe  et  l’endo- 
lymphc;  les  liquides  élant  incompressibles,  ces  oscillations  ne 
seront  évidemment  possibles  que  si  la  paroi  de  l’oreille  interne 
cède  en  un  ou  plusieurs  points;  c’est  la  membrane  de  la 
fenêtre  ronde  qui  remplit  principalement  ce  rôle  ; en  ell'et  on 
s’aperçoit  que,  quand  l’étrier  s’enfonce  dans  la  fenêtre  ovale, 
la  membrane  de  la  fenêtre  ronde  bombe  du  coté  de  la  cavité 
tyrnpaniquc.  üncom|u*end  que  les  oscillations  de  l’endolymphe 
agissent  comme  un  excitant  sur  les  poils  auditifs.  Quand  à l’or- 
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gane  de  Corti,  on  suppose  que  sa  complexité  est  en  rapport 
avec  la  perception  des  différences  de  hauteur  des  sons  ; les 
stries  ou  libres  de  la  membrane  basilaire  représenteraient  des 


Fig.  1S7. 

Utricule,  saccule  et  canaux  senii-circulaircs,  vus  par  leur  face  interne 

(Testüt). 

1,  ulriculc.  — r,  sa  laclic  acoustiijuc.  — 2,  sacculc.  — 2’,  sa  laclie  acoiisli()uc. 
— 3,  i,  :i,  canaux  scnii-circu)aircs.  — 3’,  4’,  5',  leur  crôle  acoustique.  — 6,  canal 
cucliléairc.  — r,  canal  de  Hcnseii.  — 8,  Iji-auclie  veslibulaire  de  l'audilif.  — 9,  iicrt 
vcslibulaire  sui)6ricur.  — a,  h,  nerfs  aniiuillaires  supérieurs  et  externes.  — c,  nerf 
utriculaire.  — 10,  nerf  vcstibulairc  inférieur.  — (/,  nerf  saccnlaire.  — e,  nerf  ain- 
pullaire  postérieur.  — 11,  canal  cndolj  nipliatique  coupé  au-dessus  de  ses  deux 
racines. 


cordes  de  longueur  et  de  tension  différentes  accordées  cbacimc 
P our  une  hauteur  de  son  déterminée;  la  vibration  de  ces  cordes 
exciterait  les  cellules  de  Corti.  ■ 

2°  Sensations  acoustiques.  — Nous  distinguons  dans  nos 
sensations  acoustiques  dilférenles  qualités  que  nous  rappor- 
tons à l’intensité,  à la  hauteur,  au  timlire  du  son.  L’intensité 
plus  ou  moins  grande  d’un  son  dépendant  physiquement  de 
l’amplitude  plus  ou  moins  grande  des  vibrations  sonores,  il  est. 
assez  naturel  de  penser  que  le  pliénomène  physiologique  corré- 
latif consiste  dans  un  ébranlement  plus  ou  moins  fort  des  ter- 
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luinaisoiis  nerveuses  andilives.  Pour  expliquer  la  percejition 
des  dilïereuces  dans  la  hautear  d’un  sou  (qui  déjjend  du  nond)re 
des  vil)ralions),  IIelmholtz  a adniis  hypolhéliquenienl,  eu  se 
basanl  sur  le  principe  de  l’énerj’ie  spécifique  des  nerfs,  qu’il 
existe  une  libre  nerveuse  et  un  aj)pareil  terminal  pour  chaque 
son  de  baideur  déterminée.  Il  compara  les  libres  de  la  mem- 
brane basilaire  à des  cordes  tendues,  de  ditl'érentes  dimensions 
(comme  dans  une  luirpe)  et  supposa  que  chacune  d’elles  était 

accordée^  pour  un  son  déterminé.  Or,  ces  fibres  sont  assez 

» 

nomlireuses  (60  000)  j)Our  que  chacune  d’elles  puisse  vibrer  pour 
un  son  d'une  hauteur  donnée,  dans  la  limite  des  sons  percei)- 
libles.  Il  l'aut  remarquer,  en  effet,  que  le  sens  de  l’ouïe  n'est 
plus  impressionné  par  des  vibrations  qui  descendent  au-dessous 
de  30  à la  seconde  ou  qui  s’élèvent  au-dessus  de  lo  à 20.000. 
D'aulre  |»art,  l'oreille  la  plus  exercée  ne  parvient  à distinguer 
l’intervalle  de  deux  sons  que  s’il  est  marqué  par  une  différence 
d’un  certain  nombre  de  vibrations.  Phitre  120  et  1024  vibra- 
tions, on  peut  bien  encore  avec  de  l’habitude,  distinguer  deux 
sons  qui  ne  different  que  par  une  vibration  par  seconde  ; mais 
en  deçà  ou  au  delà  de  ces  chiffres,  l’incapacité  tle  l’oreille 
s’accuse;  ainsi,  nous  ne  distinguons  pas  deux  sons  dont  l’un  a 

10  000  et  l'autre  10100  vibrations  par  seconde,  hç,  timbre  d'un 
son  est  dû  comme  nous  l’avons  dit  à ju'opos  de  la  pbonation. 
aux  sons  parliels  ou  barmoniques qui  accompagnent  le  son  l'on- 
damenlal.  La  sensation  auditive  de  timbre  n'esl  donc  pas  une 
sensation  sini[)le;  mais  elle  se  compose  de  la  perception  simul- 
tanée dn  son  fondamental  et  de  tous  les  sons  parliels.  Par 
rexercice,  on  jjarvient  à saisir  dans  la  vibration  d’une  corde,  ou 
dans  le  son  rendu  ])ar  un  instrument  de  musique  quelconque, 
beauc.oiqt  de  ces  sons  ])arliels.  L’appareil  auditif  peut  donc  per- 
cevoir isolémeid  chaque  vibration  sini{)le  d'un  son  conq)Osé  ; 

11  -se  comjMudc  à cet  égard  toid  aidrement  que  rappareil  visuel 
[)our  le  mélange  des  couleurs.  Par  la  vue  nous  ne  percevons 
que  la  résultante  du  mélange  des  vibrations  de  l’éther;  avec 
l’oreille  au  contraire  nous  pouvons  analyser  les  mélanges  sonoi'es 
et  en  percevoir  les  composantes. 

A l’aide  de  nos  sensations  acoustiques,  nous  portons  diffé- 
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reiils  jugeinciils  sur  la  nature,  la  distance,  la  ilireclion  des 
corps  sonores.  La  justesse  de  nos  appréciations  dépend  de  l'ex- 
[lérience  antérieure  que  nous  avons  acquise  en  associant  nos 
sensations  auditives  aux  indications  fournies  par  les  autres 
organes  des  sens.  l‘our  juger  de  la  direction  d’un  son,  nous 
faisons  varier  le  champ  auditif  par  des  mouvements  de  tète 
qui  nous  permettent  de  présenter  les  divers  replis  de  la  conque 
et  la  siud’ace  du  tvmpan  au  choc  des  ondes  sonores  suivant 
certaines  incidences.  Chez  les  animaux,  lamolnlité  de  la  conque 
sert  au  même  hut.  Dans  l'appréciation  de  la  direction  (run  son, 
l’appareil  collecteur  joue  donc  un  rôle  très  inq)ortanl.  Si  on 
l’élimine  artificietlenienl  comme  dans  l’expérience  du  tuhe  hi- 
auriculaire  de  Gellé,  il  nous  devient  impossible  de  juger  la 
position  d’un  corps  sonore  par  rapport  à notre  corps  : on  place 
les  deux  extrémités  d'un  long  tuhe  de  caoutchouc  dans  les  con- 
duits auditifs  externes  d’un  individu,  et  on  applique  une  montre 
sur  la  partie  movenne  du  tid)e;  le  sujet  entend  bien  le  tic  tac 
de  la  montre,  mais  il  ne  peut  se  rendre  compte,  les  yeux 
fermés,  de  la  position  du  corps  sonore  el  des  déplacements  que 
l’on  fait  subir  au  tuhe. 


ARTICLE  V 
SENS  DE  I.A  VUE 

Le  sens  de  la  vue  nous  donne  les  sensations  de  lumière  el  de 
couleur;  l'excitant  adéquat  de  la  rétine  consiste  dans  les  vibra- 
tions du  milieu  hypothétique  aii[»elé  éther.  Négligeant  toute  la 
partie  physique  de  la  réfraction,  nous  nous  occuperons  seule- 
ment du  mécanisme  physiologique  qui  préside  au  réglage  de  la 
quantité  de  lumière  qui  entre  dans  l’œil,  à raccommodation  el 
à la  perce[)lion  des  sensations  visuelles;  et  dans  un  paragra[)he 
complémentaire  nous  indiquerons  le  rôle  que  remplissent  les 
organes  annexes  de  l’appareil  oculaire. 

1°  Iris.  — L’  iris  est  un  dia{)hragme  qui  convertit  l'œil  en 
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chambre  noire  et  qui,  de  plus,  par  les  variations  de  diamètre 
de  son  orifice  (pupille),  règle  la  quanlité  de  lumière  qui  doit 
entrer  dans  l’œil.  Le  rétrécissement  de  la  pupille  est  dû  à la 
contraction  du  sphincter  de  l’iris,  muscle  circulaire  à fibres 
lisses,  que  commande  le  moteur  oculaire  commun,  (juant  à 
•sa  dilatation,  on  peut  l’attrihuer  à la  contraction  de  fibres 
musculaires  rayonnées  ou  à une  action  nerveuse  inbihitoire 
s’exerçant  sur  le  sphincter  par  i’intermédiaire  des  ganglions 
microscopiques  du  plexus  ciliaire.  Le  cordon  sjmpatbi(|ue  cer- 
vical contient  prest[ue  toutes  lesfihresnerveusesirido-dilatatrices. 
Sa  section  amène  la  constriction  de  la  pupille,  en  laissant  pré- 
dominer l’action  tonicpie  du  moteur  oculaire  commun  sur  le 
sphincter  irien.  De  plus,  après  cette  section,  le  globe  oculaire 
s’enlbnce  légèrement  dans  l’orbite,  ce  qui  lait  jiaraître  la  fente 
palpébrale  un  peu  rétrécie;  ce  phénomène  provient  de  la  para- 
lysie des  libres  musculaires  lisses  de  l’aponévrose  orbitaire. 
L’excitation  du  hout'cépbalique  du  sympathique  produit,  au  con- 
traire, une  large  dilatation  pupillaire  et  la  saillie  du  globe 
oculaire  [exophtalmic) . Toutes  les  fibres  irido-dilatatrices  pro- 
viennent de  la  portion  cervico-dorsale  de  la  moelle  dans  laquelle 
nous  avons  localisé  le  centre  cilio-spinal  ; d’après  les  recherches 
de  Fr.  Fraxxk,  elles  abandonnent  le  cordon  sympathique  à la 
hase  du  critne  peur  se  rendre  au  trijumeau  par  un  petit  filet 
spécial  qui  vase  jeter  dans  le  ganglion  de  Casser;  de  là,  j)ar 
l’ophtalmique  et  les  filets  ciliaires,  elles  gagnent  le  globe  ocu- 
laire et  le  plexus  ciliaire  (fig.  173).  En  outre,  un  certain  nombre 
de  fibres  irido-dilatatrices  proviennent  directement  de  la  moelle 
allongée  et  passent  dans  le  tronc  du  trijumeau. 

Les  mouvements  de  resserrement  et  de  dilatation  de  la 
j)upille  sont  provoqués  par  action  réflexe  sous  un  grand 
nombre  d’influences  : la  principale  consiste  dans  l'excitation 
de  la  rétine  jiar  les  rayons  lumineux;  la  pupille  se  contracte  à 
la  lumière,  se  dilate  à l’obscurité.  De  idus,  tout  elï'ort  d’accom- 
modation, la  convergence  des  yeux  .s’accompagnent  d'un  rétré- 
cissement j)iq)illaire  ; d'autre  part,  la  dilatation  de  la  pupille 
est  iiroduite  par  toute  excitation  un  peu  vive  des  nerfs  sen- 
sitifs (douleur),  par  l’accumulation  de  CÜ^  dans  le  sang  (as- 
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plijxie).  Certains  poisons  exercent  une  action  remarquable  sur 
l’iris;  les  uns,  dits  mydrîatiques,  comme  l’atropine,  paralysent 
le  spliincter  irien  : d’où  dilatation  de  la  pupille  ; les  autres, 
dits  myotiques,  comme  l’ésérine,  ont  une  action  inverse  : ils 
rétrécissent  la  pupille  ; l’ésérine  est  antagoniste  de  l’atropine 
Ces  poisons  agissent  aussi  sur  l’appareil  de  l’accommodation, 
sur  le  muscle  ciliaire  ; l’atropine  paralj'se  ce  muscle  et  l’ésérine 
le  fixe,  au  contraire,  en  contraction  spasmodique. 

2°  Accommodation.  — On  nomme  accommodation  la  pro- 
priété que  possède  l’appareil  dioptrique  de  l'œil  de  modifier 
son  pouvoir  réfringent,  de  manière  que  les  objets  placés  à des 
distances  variables  de  l’œil  puissent  toujours  former  une 
image  nette  sur  la  rétine.  Il  n’est  pas  possible  de  voir  avec  net- 
teté simultanément  deux  objets  placés  sur  la  même  ligne  vi- 
suelle, à une  distance  différente;  pour  les  voir  distinctement, 
il  faut  les  regarder  successivement,  c’est-à-dire  accommoder 
l’œil  pour  la  distance  à laquelle  se  trouve  chacun  d’eux.  L’ac- 
commodation est  opérée  par  des  modifications  dans  les  rayons 
de  courbure  du  cristallin.  Cette  expérience  de  Purkin.ie  le 
démontre.  Lorqu’on  place  la  flamme  d’une  bougie  devant  l’œil 
d’une  personne,  on  distingue,  en  regardant  latéralement  cet 
œil,  trois  images  de  la  llamme  : la  première,  droite  et  brillante, 
se  forme  par  réflexion  sur  la  cornée  ; la  seconde,  plus  grande, 
moins  éclairée  et  droite  aussi,  se  produit  sur  la  face  antérieure 
convexe  du  cristallin  ; la  troisième,  petite  et  renversée  sur  la 
face  postérieure  du  cristallin,  agissant  comme  miroir  concave. 
Or,  si  la  personne  en  observation  regarde  d’abord  un  objet 
rapproché,  puis  un  objet  éloigné,  on  s’aperçoit  que  les  dimen- 
sions des  images  cristalliniennes  se  modifient,  tandis  que 
l’image  cornéenne  demeure  invariable.  Les  images  cristalli- 
niennes, surtout  celle  qui  est  donnée  par  la  face  antérieure  de 
la  lentille,  se  rapetissent  pour  la  vision  d’objets  rapprochés 
et  s’agrandissent,  au  contraire,  pour  la  vision  éloignée  ; d’où 
l’on  déduit  que  dans  le  premier  cas  les  faces  du  cristallin, 
surtout  sa  face  antéidcure,  se  bombent  davantage,  par  consé- 
quent diminuent  leur  rayon  de  courbure,  et  que  dans  le  second 
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cas  l'inverse  se  produit,  les  faces  du  cristallin  s’aplatissent  et 
aujiinentent  leur  rajon  de  conrlinre. 

Par  quel  mécanisme  s’opèrent  ces  mouvements  du  cristallin? 
(’/est  un  muscle,  le  muscle  ciliaii;e,  situé  à la  périphérie  de  la 
lenlille  qui  en  est  l’agent  essentiel  (voy.  fig.  188).  Le  muscle 

ciliaire  est  formé  de  fibres  lisses,  à direction  radiaire  qui 

• 

prennent  leur  insertion  fixe  sur  l’angle  irido-cornéen  et  leur 


Fig.  188. 

Schéma  du  mécanisme  de  l’accommodation, 
c,  crislalliii.  — zone  de  Ziiin.  — /,  iris,  — pc,  procès  ciliaires.  n>c,  muscle  ciliaire 


insertion  mobile  en  arriére  de  ce  point  sur  une  large  étendue 
de  ta  eboroïde  antérieure;  en  outre,  ce  muscle  contient  aussi 
en  avant  quelques  fibres  circulaires  disiiosccs  en  anneau  a la 
manière  d'un  sphincter,  autour  des  yirocès  ciliaires.  Le  mode 
d’action  du  muscle  ciliaire  dans  l’accommodation  serait  le 
suivant,  d’après  Helmholtz.  A l'état  de  repos  de  1 œil,  le  cris- 
tallin est  déytrimé  et  aplati  au  maximum,  d’une  laçon  purement 
mécani(|ue,  par  la  tension  des  fibres  de  la  zonule  de  Zinn,  qui 
s’attachent  d’une  part  à l’équateur  du  cristallin  et  d autre  part 
à la  face  interne  des  ju’océs  ciliaires  et  à l’byaloide.  Si  1 on 
supprime  cette  traction  de  la  zonule,  le  cristallin  y.rend  méca- 
niquement par  la,  réaction  élastique  de  son  tissu,  son  maximum 
de  courbure.  Le  muscle  ciliaire  aurait  précisément  pour  effet 
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(le  produire  par  la  conlraclion  de  ses  fibres  radiées  le  reléche- 
menl  de  la  zonule  ; eu  liraiiL  sur  la  choroïde,  il  porte  en  avant 
les  insertions  postérieures  de  la  zonule  et  permet  ainsi  au  cris- 
tallin d’augjnenter  mécani(iucnient  la,  convexité  de  ses  coor- 
bures.  (tuant  aux  libres  circulaires,  leur  mode  d’action  est  d'une 
interprétation  plus  dillicile.  Rouget  supposa  ([u’en  pressant  sur 
les  procès  ciliaires,  elles  amèneraient  une  turgescence  vas- 
culaire, une  sorte  d’érection  de  ces  organes  ([ui,  ti  leur  tour, 
comprimeraient  la  périphérie  du  cristallin,  de  façon  à faire 
bomber  ses  faces.  jMais  les  procès  ciliaires  ne  touchent  pas  le 
cristallin.  11  est  plus  [)robable  ([ue  les  fibres  circulaires  agissent 
comme  les  fibres  radiées;  en  resserrant  l’anneau  ((u’elles  for- 
nient,  elles  attireraient  les  parties  antérieures  de  la  choroïde 
vers  la  périphérie  de  la  cornée  et  relâcheraient  ainsi  la  zonule. 
11  résulte  de  là  (lue  dans  la  vision  des  objets  très  éloignés,  le 
muscle  ciliaire  doit  être  complètement  relâché,  au  repos:  théo- 
riquement pour  l’œil  normal,  emmétrope,  cet  état  ne  devrait 
exister  que  dans  la  vision  des  objets  situés  â l’infini  ;rayons 
parallèles)  ; mais  en  pratique,  on  peut  admettre  que  l’œil  est 
encore  au  repos  dans  la  vision  des  objets  situés  â 60  ou 
65  mètres  ([)unctum  remotum  U).  Au  contraire,  dans  la  vision 
des  objets  rapprochés,  l’œil  devient  actif,  le  muscle  ciliaire  se 
contracte.  L’accommodation  est  donc  un  phénomène  actif, 
qui  n’a  pour  limite  que  la  limile  de  la  contraction  muscu- 
laire et  de  l’élasticité  du  cristallin.  Pour  l’(eil  normal,  cette 
limite  est  atteinte  quand  l’objet  est  [)lacé  â environ  12  centi- 
mètres de  l’œil  (punctum  proximum  P).  Le  passage  de  R â P 
s'opère  donc  [)ar  une  contraction  muscidaire,  le  passage  inverse 
de  P à R par  le  relâchement  musculaire.  Avec  l’âge,  la  force 
d’accommodation  diminue  et  le  punctum  proximum  s'éloigne 
{presbytie),  ce  qui  tient  moins  à un  affaiblissement  de  la  puis- 
sance du  muscle  ciliaire  qu’à  une  dimimdion  de  l'élasticité  du 
tissu  cristallinien. 

Le  muscle  ciliaire  est  innervé  par  le  nerf  moteur  oculaire 
commun  ; l’excitation  de  ce  nerf  fait  l)Qinber  les  faces  du  cris- 
tallin. Le  svmpalhique  contient  au  c(uitraire  des  fibres  â action 
inverse;  leur  excitation  produit  le  j'elâchenieid  du  muscle 
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ciliaire,  sans  doule  en  (léYcloi)paiil  une  action  inhibiloire  dans 
les  cellules  ganglionnaires  du  plexus  ciliaire,  comme  l’ont 
avancé  Mouat  et  Doyon. 


a 


f 

.7 


3*^’  Rétine.  — La  rétine  est  la  membrane  de  l’œil  sensible  à 

la  lumière.  Les  histologistes  y ont 
décrit  depuis  longtemps  la  superpo- 
sition suivante  des  éléments  nerveux 
de  dehors  en  dedans  : couches  des 
cônes  et  bâtonnets,  grains  externes, 
moléculaire  externe,  grains  internes, 
moléculaire  interne,  ganglionnaire, 
fibres  du  nerf  optique.  Cette  structure 
se  trouve  considérablement  simpli- 
liée  par  les  recherches  de  11  a mon  y 
Cajal.  Les  éléments  nerveux  réti- 
niens se  composent  de  trois  neurones 
sui)erposés,  comme  l’indique  le  sché- 
ma ci-contre  (fig.  189).  Le  neurone 
le  i)lus  externe  est  représenté  par 
le  grain  externe  muni  de  deux  pro- 
longements : Lun  cellulipète  venant 
du  cône  ou  du  bâtonnet,  l’antre  cel- 
lulifuge  s’engageant  dans  la  couche 
moléculaire  externe.  Ce  dernier  se 
termine  par  un  simple  bouton  s’il 
provient  du  grain  d’un  h:\tonnet,  par 
une  arborisation  terminale  s’il  pro- 
vient du  grain  d’un  cône  ; l’un  et 
l’autre,  du  reste,  se  met  tent  en  rapi>ort 
avec  des  arborisations  du  neurone 
sous-jacent.  Le  grain  externe  n’est  pas  autre  chose  que  la  cel- 
lule nerveuse  de  ce  neurone  ])éri[)hérique  ; les  cônes  et  les 
bâtonnets  sont  <les  cellules  épithéliales  dilïércnciées.  Le  neurone 
de  seconde  ligne  est  rei)résenté  ])ar  le  grain  interne  muni  éga- 
lement de  fieux  prolongements,  run  cellidij)ète,  l'autre  cellu- 
lifuge.  Le  |)rolongcment  celhdi{)ètc  prend  naissance  dans  la 


Schéma  des  éléments  ncr- 
ve.U.x  de  la  rétine,  d’après 
les  travaux  de  II.  yCa.i.vi,. 

n,  cônes  cl  biilonncts.  — ô, 
grains  oxlcmcs.  — c,  molécu- 
laire externe.  — d,  grains  in- 
lenies.  — e,  moléculaire  iiilerne. 
— f,  cellules  ganglionnaires.  — 
7,  iij>res  du  nerf  0()li((ue.  — 1, 
neurone  externe.  — 2,  neurone 
de  deuxième  ligne.  — 3,  neurone 
de  troisième  ligue. 
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couche  moléculaire  par  une  riche  arborisation  s’articulant  avec 
les  prolongements  de  plusieurs  bâtonnets  ou  cônes  : ainsi 
s’opère  une  première  réduction  ou  condensation  des  voies  d’in- 
nervation. Le  prolongement  cellulifuge  s’engage  dans  la  couche 
moléculaire  interne  et  va  se  mettre  en  contact  par  une  arbori- 
sation terminale  avec  les  prolongements  protoplasmiques  des 
cellules  ganglionnaires.  Ces  dernières  constituent  les  neurones 
de  troisième  ligne.  Chacune  d’elles  s’articule  par  ses  dendrites 
avec  les  prolongements  de  plusieurs  grains  internes,  d’où  nou- 
velle réduction  des  voies  d’innervation,  et  émet  un  prolonge- 
ment cylindraxile  qui  forme  une  fd>re  du  nerf  optique.  On  voit 
que,  par  suite  de  la  condensation  successive  des  voies  d’inner- 
vation dans  la  marche  vers  le  cerveau,  les  cônes  et  les  bâton- 
nets sont  beaucoup  plus  nombreux  que  les  fdires  du  nerf  opti- 
que, et  que  par  conséquent,  il  n’y  a pas  une  fd>re  nerveuse 
cérébrale  pour  chacun  de  ces  éléments.  Telle  est,  du  moins,  la 
disposition  des  éléments  rétiniens  dans  les  parties  périphé- 
riques de  la  rétine;  mais  il  en  est  autrement  pouc  la  tache 
jaune  ; â ce  niveau  en  effet  il  n’y  a que  des  cônes  chez  l’homme, 
et  la  réduction  des  voies  d’innervation  y est  beaucoup  moins 
prononcée  ; c’est-à-dire  que  chaque  cellule  ganglionnaire  et 
chaque  fibre  nerveuse,  par  conséquent,  correspond  â un  seul 
cône  ou  â deux  tout  au  plus. 

a.  Excitabilité  de  la  rétine.  — La  rétine  est  l’intermédiaire 
obligé  entre  le  phénomène  physique  de  la  lumière  (vibrations  de 
l’éther)  et  le  phénomène  physiologique  de  l’excitation  nerveuse 
(vibration  nerveuse).  Ainsi,  les  rayons  lumineux  tombant  sur  la 
section  du  nerf  optique,  ne  produisent  aucune  sensation  de 
lumière.  Mais  la  rétine,  comme  le  nerf  optique,  est  sensible 
aux  excitants  autres  que  la  lumière  ; seulement  elle  réagit 
toujours  en  donnant  une  sensation  lumineuse  (principe  de 
l’énergie  spécifique  des  appareils  nerveux).  l*ar  exemple,  la 
piqûre  de  la  rétine  ou  du  nerf  oiitique,  ou  toute  autre  excitation 
mécanique  ou  électrique  donne  lieu  â une  sensation  lumineuse 
subjective  {pkosphèiies)  ; si  l'on  comprime  avec  le  doigt  un  poiid. 
de  la  surface  de  l’œil,  on  perçoit  un  cercle  lumineux  dans  le 
champ  visuel  du  côté  opposé  au  point  comprimé. 
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Les  différentes  parties  de  la  rétine  ne  sont  pas  également 
sensibles  à la  lumière.  On  nomme  champ  visuel  l’ensemble  des 
points  de  l’espace  qui  viennent  Ibriner  leur  image  sur  la  rétine. 
Il  est  facile  de  déterminer  le  champ  visuel  monoculaire  pour 
une  position  fixe  de  l’œil  à l’aide  de  rinstrmnent  appelé  péri- 
mètre. On  peut  aussi  le  déterminer  grossièrement  en  marquant 
sur  un  tableau,  placé  à une  petite  distance  devant  l’œil,  les 
points  qui  sont  visibles  excentriquement  pendant  que  le  regard 
fixe  un  point  au  centre  du  tableau.  En  réunissant  tous  les 
points  périphériques,  on  délimite  le  champ  visuel  en  projection 
sur  un  plan.  L’espace  ainsi  circonscrit  n’est  pas  un  cercle  par- 
fait ; les  parties  sensibles  de  la  rétine  s’étendent  moins  loin  du 
côté  temporal  que  du  côte  nasal  ; l’extension  périphérique  de  la 
partie  temporale  ne  nous  servirait  en  effet  qu’à  voir  notre  nez. 

Il  est  un  point  de  la  rétine  absolument  inexcitable  par  les 
rayons  lumineux;  c’est  le  point  d’entrée  du  nerf  optique  ou 
papille  ; on  lui  donne  aussi  le  nom  de  punctum  cæcum.  Norma- 
lement ce  point  insensible  ne  se  tradidt  par  aucune  lacune, 
aucun  scotome  dans  le  champ  visuel  ; par  l’habitude,  nous  en 
faisons  abstraction.  Mais  on  peut  le  rendre  évident  artificielle- 
ment dans  cette  expérience  de  Mariotte  : on  marque  sur  une 
feuille  de  papier  blanc  deux  points  noirs  distants  de  quelques 
centimètres,  et  l’on  fixe  avec  un  seul  œil  un  de  ces  points  : pour 
une  certaine  distance  de  l’œil  à l’objet,  l’autre  devient  abso- 
lument invisible,  lorsque  précisément  son  image  vient  tomber 
sur  le  punctum  cæcum. 

La  sensibilité  rétinienne  acquiert  au  conti'aire  son  maximum 
au  niveau  de  la  tache  jaune,  surface  <pii  n'a  (jue  1 millimètre 
carré  et  (|ui  se  trouve  à l’extrémité  postérieure  du  diamètre 
antéro-postérieur  de  l’œil.  C’est  la  ])artie  de  la  rétine  qui  nous 
sert  exclusivement  pour  distinguer  les  menus  objets.  Deux  fils 
très  rap[)rochés,  (jui  sont  vus  sé[)arément  lorsque  leur  image  se 
peint  sur  la  tache  jaune,  doivent  être  loO  fois  plus  écartés  pour 
être  encore  vus  distinctement  lorsque  leur  image  tombe  sur  les 
parties  périphériques  fie  la  rétine.  De  jnéme,  lorsque  nous  lisons, 
nous  ne  voyons  distinctement  à la  fois  qu’un  très  |)Ctit  nombi-e 
de  lettres,  celles  dont  l’image  se  forme  précisément  sur  la  tache 
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jaune  el,  pour  lii*e  toute  une  ligne,  il  lauL  que  l’œil  se  (lôplace  de 
façon  à,  ainenei*  successivement  les  images  sur  la  partie  cenlraO; 
de  la  rétine. 

Il  ne  suint  pas  de  déterminer  en  surface  les  différences  de 
l'excitahilité  rétinienne,  il  faut  encore  se  demander  (piels  sont, 
parmi  les  différents  éléments  stratifiés  de  la  rétine,  ceux  qui 
subissent  les  premiers  l’intluence  des  rayons  lumineux.  L’ordre 
dans  lequel  se  superposent  les  éléments  rétiniens  ne  saurait 
nous  renseigner  sur  ce  point,  car  les  premiers  éléments  atteints 
par  les  rayons  lumineux  sont  évidemment  les  libres  du  nerf 
optique  qui  constituent  la  couche  la  plus  interne,  en  rapport 
avec  le  corps  vitré  ; il  est  clair  que  la  lumière  n’agit  pas  dire<;- 
tement  sm*  ces  til)res,  mais  bien  sur  les  éléments  terminaux 
situés  plus  excentriquement.  L’expérience  suivante,  dite  de 
Varhre  vasculaire  de  Purkinje,  rend  très  vraisemblable  que  les 
premiers  éléments  inqu’essioimés  par  la  lumière  sont  les  cônes 
et  les  bâtonnets.  Les  vaisseaux  de  l’œil  qui  ram[)ent  dans  les 
couches  antérieures  de  la  rétine  projettent  normalement  leur 
ombre  sur  les  couches  postérieures  de  cette  niembrane. 
l'état  normal,  par  l'effet  de  l’habitude,  nous  ne  percevons  pas  cet  te 
ombre  ; mais,  par  un  éclairage  approprié,  faisons  en  sorte  que 
l’ond)re  se  projette  sur  des  parties  de  la  rétine  qui  n’ont  pas 
coutume  d’être  impressionnées  par  elle,  et  nous  distinguerons 
immédiatement  les  vaisseaux  rétiniens  avec  le  dessin  île  toides 
leurs  arborisations.  J^our  cela  il  suffît,  pendant  que  l’on  regarde 
un  fond  obscur,  de  placer  une  source  lumineuse  très  latérale- 
ment par  rapport  à l'œil.  En  se  basant  sm-  la  grandeur  appa- 
rente du  mouvement  que  présente  cette  ombre  dans  le  champ 
visuel,  lorsqu'on  déplace  la  source  lumineuse,  Helmhoi.tz  a 
calculé  que  la.  couche  de  la  rétine  impressionnée  par  l'ombre  des 
vaisseaux  doit  être  séparée  des  vaisseaux  eux-mémes  par  une 
distance  qui  est  précisément  égale  à l’épaisseur  de  la  rétine. 
C'est  dire  que  les  éléments  impressionnés  sont  les  cônes  et  les 
bâtonnets. 

Les  rayons  lumineux  traversent  donc  toutes  les  courbes  de  la 
rétine  pour  venir  exciter  les  éléments  terminaux  ; il  est  [irobable 
que  ce  n’est  qu'aprés  réflexion  sur  la  choroïde  f[ue  les  rayons 


024 


FONCTfONS  DE  RELATION 


agissent  sue  les  l)àlonnels.  Le  pigment  clioroïdien,  d’après 
UoLTGET,  n’aurait  pas  seulement  pour  rôle  d’ahsorher  les  rayons 
lumineux,  mais  encore  celui  de  les  rélléchir  à la  façon  du  tain 
d’uii  miroir.  Les  cellules  pigmentaires  qui  tapissent  la  choroïde 
envoient  entre  les  cônes  et  les  bâtonnets  des  prolongements 
protoplasmiipies  effilés  qui  présentent  des  mouvements  remar- 
(]ual)les  ; Kühne  a vu,  chez  la  grenouille,  les  grains  de  pigment 
émigrer  sous  l'action  d'une  vive  lumière  dans  les  interstices  des 
cônes  et  des  bâtonnets,  de  façon  à les  entourer  d’une  gaine 
pigmentaire,  et  réintégrer  le  corps  cellulaire  à l’obscurité. 

Nous  ignorons  comment  l'énergie  physique  (vibrations  de 
l’éther)  se  transforme  dans  la  rétine  en  énergie  nerveuse.  Cepen  - 
dant  les  recherches  de  Boll  et  Küune  montrent  qu’il  doit  y avoir 
un  jirocessus  chimique  intermédiaire.  Dans  l’obscurité,  le  seg- 
ment externe  des  bâtonnets  tourné  du  côté  de  la  choroïde  se  colore 
vivement  en  rouge.  Celte  teinte  est  due  à une  matière  colorante, 
le  rourje  rétinien,  ou  érijthropsine.  Or,  fait  remarquable,  cette 
substance  se  décolore  très  vite  à la  lumière  ; mais  elle  reste 
inaltéi'ahle  et  se  fixe  si  l’on  plonge  l’œil  dans  une  solution  d'alun 
à l’obscurité.  On  a {)U  utiliser  cette  propriété  pour  obtenir  des 
photographies  des  objets  sur  la  rétine  {optog ranimes) . Pour  cela, 
l’œil  il’im  animal  préalablement  tenu  à l’obscurité  est  placé 
pendant  quelque  teinjis  devant  un  objet  éclairé,  une  fenêtre  par 
exemple  ; j)uis  l’anijual  est  sacrifié  et  son  œil,  luipidemenl 
èuucléè,  est  plongé  dans  une  solution  d’alun,  à l’abri  de  la 
lumière.  .Mors,  quand  la  fixation  du  rouge  rétinien  est  effectuée, 
on  [leut  constater  que  l'image  de  la  fenêtre  avec  scs  montants  et 
scs  barreaux  se  trouve  dessinée  sur  la  l’élinc  ; les  parties  éclairées 
sont  transparentes  et  le  reste  rouge. 

h.  Sensations  visuelles.  — On  sait,  que  la  sensation  de  lumière 
blanche  nous  est  donnée  par  la  fusion  de  toutes  les  couleurs  du 
.spectre.  Voilà  un  premier  fait  qui  démontre  que  dans  le  mélange 
de  toutes  les  vibrations  de  longueurs  d'onde  difïércnles,  l'œil  n’en 
perçoit  que  la  résidtantc  et  non  les  composantes.  Mais  dispersons 
r.es  vibrations  à l aide  d'un  j)risme,  chaque  portion  du  spectre  d’où 
jiartent  des  vibrations  d'une  seule  longueur  d’onde  impression- 
nera. la  rétine  d’une  façon  différente  et  nous  donnera  diverses 


ORGANES  DES  SENS 


625 


sensations  de  couleur.  Nous  distinguerons  dans  ces  sensations 
plusieurs  qualités  : 1°  l’intensité  lumineuse  ; elle  dépend  de  l’im- 
pression plus  ou  moins  forte  que  nous  ressentons  ; 2°  la  teinte  des 
couleurs  ; en  outre  des  couleurs  du  spectre,  nous  en  distinguons, 
quantité  d’autres,  et  la  gamme  en  est  indéfinie  ; depuis  le  rouge 
jusqu’au  violet,  nous  pouvons  percevoir  une  foule  de  nuances  ; 
3°  le  ton  ou  saturation,  selon  que  le  caractère  de  la  sensation  chro- 
matique est  plus  ou  moins  accentué.  On  a émis  l’hypothèse  que 
les  bâtonnets  sont  en  rapport  avec  la  perception  des  différences 
d’intensité  lumineuse,  et  les  cônes  avec  la  pcrcepttion  des  cou- 
leurs. Quoi  qu’il  en  soit,  il  est  anatomiquement  impossible  d’ad- 
mettre l’existence  d’une  fibre  nerveuse  spéciale  pour  la  perception 
de  chaque  couleur  ; le  nombre  de  ces  fibres  n’est  pas  suflisant 
pour  que  le  principe  de  l’énergie  spécifique  des  organes  nerveux 
soit  applicable  de  cette  façon  à la  rétine.  La  théorie  de  Young  re- 
prise par  Helmholtz  rend  compte  d’une  manière  plausible  de  la 
perception  des  couleurs.  Pour  Young  il  y a trois  couleurs  fonda- 
mentales, le  rouge,  le  vert  et  le  bleu,  et  trois  fibres  nerveuses 
élémentaires  distinctes  possédant  chacune  une  énergie  spécifique 
correspondant  à chacune  de  ces  couleurs.  L’excitation  égale  et 
simultanée  des  trois  sortes  de  fibres  donne  la  sensation  de  la 
lumière  blanche;  l’excitation  de  chacune  d’elles  donne  soit  la 
sensation  du  rouge,  soit  la  sensation  du  vert,  soit  la  sensation 
du  bleu,  et  la  perception  de  toutes  les  nuances  des  couleurs 
résulte  de  la  variété  infinie  dans  l’intensité  de  l’excitation  de 
ces  filires.  Cette  théorie  donne  l’explication  de  certains  troubles 
pathologiipies  que  l’on  observe  dans  la  perception  des  couleurs. 
11  peut  arriver  que  les  trois  ordres  de  fibres  soient  inexcitables  ; 
dans  ce  cas,  il  y a cécité  complète  pour  toutes  les  couleurs 
{achromatopsie) . Mais  ordinairement  une  seule  catégorie  de  fibres, 
celle  du  rouge  est  inexcitable  {daltonisme)  Les  daltoniens  voient 
les  objets  rouges  colorés  en  vert.  La  théorie  de  Young  permet 
aussi  d’expli([uer  des  phénomènes  du  genre  de  celui-ci  : lorsque, 
après  avoir  fixé  pendant  quelque  temps  une  surface  rouge  vive- 
ment éclairée,  on  porte  le  regard  sur  une  surface  blanche  on 
voit  vert.  En  effet,  les  libres  pour  le  rouge  éfont  fatiguées,  la 
lumière  blanche  qui  normalement  pour  l’œil  reposé  excite 
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égaleiiienl  les  Irois  sortes  de  fibres,  n’exeite  plus  erficacemenl, 
dans  le  cas  particulier,  que  les  fibres  non  épuisées.  L’excitation 
des  filires  du  rou}^e  n'ayant  plus  d’ellet,  c’est  le  vert,  c'est-à-dire 
la  couleur  coinplénientaire  que  l’on  perçoit. 

Les  sensations  visnelles  présentent  an  point  de  vue  de  leur 
durée  les  niénies  particularités  que  les  sensations  l'ournies  par 
les  autres  organes  des  sens  : elles  persistent  un  certain  temps 
après  que  l’excitant  a cessé  d’agir.  On  n’ignore  pas  que  c’est  en 
raison  de  cette  persistance  des  impressions  visuelles,  ipi’un  point 
lumineux  nous  donne  la  sensatioji  d’une  ligne  lorsqu’il  se  meut 
rapidement,  (pi’un  disque  à secteurs  colorés  des  dilférentes  cou- 
leurs du  spectre  nous  paraît  blanc  quand  il  est  animé  d’un  mou- 
vement de  rotation  sulfisamment  rapide,  etc. 

Les  objets  rorment  sur  la  rétine  des  images  renversées.  Cepen- 
dant nous  vo^'ons  les  objets  droits.  Cela  tient  à ce  (pie  nous 
rapportons  toutes  nos  impressions  rétiniennes  à l’extindeur, 
précisément  dans  la  direction  que  les  rayons  lumineux  ont  dû 
suivre  pour  arriver  jusqu’à  la  rétine.  C’est  une  opération  psy- 
chique ; les  sensations  visuelles  ont  en  effet  un  caractère  émi- 
nemment objectif,  et  non  subjectif  comme  les  impressions 
olfactives  et  gustatives.  La  fusion  des  deux  images  fournies  par 
tes  deux  yeux  en  une  sensation  unique  est  aussi  le  résultat  d’une 
opération  psychique  ; lorsque  des  points  similaires  des  deux 
rétines  sont  excités  simnltanémcnt,  nous  n'avons  (ju’une  sensa- 
tion : si  cette  condition  n’est  pas  remplie,  la  sensation  devient 
double  : {diplopie  dans  \e  strabisme) . Toutefois  dans  ce  résultat  il 
n’}”^  a rien  de  préétabli,  mais  seulement  un  elfet  de  l’habitude; 
car  les  gens  atteints  destrabisnie  depuis  plusieurs  années  y voient 
simple  ; qu’on  les  opère  pour  remédier  à la  déviation  des  globes 
oculaires,  ils  deviennent  diplopiipies  pour  un  temps  jusipi’à  ce 
que  le  trouble  visuel  ait  été  de  nouveau  corrigé  par  l’iiabitude. 

Nos  sensations  visuelles  (grâce  à l’éducation  de  la  vue  par 
les  autres  oi'ganes  des  sens,  princiiialement  le  toucher)  nous 
[lermettenl  de  jiorter  divers  jugements  sur  la  nature,  la  forme 
et  aussi  sur  la  grandeur,  la  distance,  le  relief  des  objets.  L angle 
visuel  sous  lequel  un  objet  est  vu,  la  conscience  de  l’effort  d'ao 
oommodation  qu’il  est  nécessaire  de  développer,  nous  donnent 
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déjà  (les  indications  sur  la  dislnnce  et  la  grandeur.  La  notion 
de  relief  résulte  de  pltis  de  la  dillërence  des  images  c|ui  se 
forment  sur  chaque  réline;  les  deux  yeux  occupent  des  positions 
dilï'érenles  dans  l’espace;  par  conséquent  l’un  doit  voir  des  par- 
ties d'un  objet  qui  sont  cachées  pour  l’autre,  et  vice  versa. 
L’illusion  du  relief  produit  par  l’appareil  nommé  stéréoscope 
provient  précisément  de  la  superposition  de  deux  images  repré- 
sentant le  même  objet  vu  de  deux  points  différents. 

On  appelle  illusions  cF optique  \cs  erreurs  (jue  nous  commettons 
dans  nos  jugements  visuels.  En  voici  des  exemples  : un  carré 
blanc  sur  fond  noir  nous  paraît  plus  grand  qu’il  n’est  en  réalité. 
Pour  expliquer  ce  fait  on  a admis  que  les  parties  blanches  plus 
vivement  éclairées  impressionnent  non  seulement  les  points  de  la 
rétine  où  elles  viennent  se  peindre,  mais  encore  les  points 
voisins  [irradiation).  C’est  par  l’irradiation  et  la  persistance  des 
impressions  lumineuses  qu’on  explique  la  plupart  des  illusions 
d’optique.  Une  ligne  droite  coupée  transversalement  par  une 
série  de  traits  verticaux  nous  paraît  plus  grande  qu’une  droite 
de  même  longueur  non  divisée,  etc.  V^oici  maintenant  une  illu- 
sion sur  les  couleurs.  Collons  un  rond  de  papier  blanc  sur  un 
papier  vert  et  appliquons  un  papier  blanc  transparent  par-dessus. 
Le  rond  blanc  nous  paraîtra  coloré  en  l’ouge.  Cela  provient  de 
ce  que  nous  considérons  le  fond  comme  blanc,  bien  qu’il  ne  le 
soit  pas  absolument;  alors  le  rond  blanc  n’est  plus  vu  comme 
tel  et  nous  lui  attribuons  la  couleur  complémentaire  du  fond  sur 
lequel  il  se  détache. 

40  Organes  annexes  de  l’appareil  oculaire.  — Parmi  ces 
organes  annexes  ceux  qui  jouent  un  rc>le  prépondérant  sont  les 
muscles  de  l’œil  et  l’appareil  lacrymal. 

a.  Muscles  de  l'œil.  — L’enchâssement  de  l’œil  dans  la  capsule 
de  Te.xon  est  comparable  à une  articulation  émarthrodiale.  Les 
mouvements  de  l’œil  s’etfcctuent  dans  le  plan  de  tous  les  méri- 
diens, mais  on  peut  les  réduire  pour  l’analyse  à trois  catégories  ; 
mouvements  d’adductionct  d’abduction;  mouvemcntsd’élévation 
et  d’abaissement  et  mouvement  oblicjues  ou  diagonaux.  Dans 
le  mouvement  d’adduction  la  piqnlle  est  portée  en  dedans  vers 
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l’angle  nasal  de  la  lente  palpébrale  : il  est  dn  à la  conlraclion 
du  droit  interne;  dans  l’abduction  la  pupille  se  dirige  en  dehors 
sous  l’inlluence  du  droit  externe.  Les  mouvements  d’élévation 
on  d’abaissement  du  globe  résultent  de  la  contraction  du  droit 
supérieur  et  du  droit  intérieur  ; mais  en  raison  de  Tobliquilé 


Fig.  190. 

Schéma  des  axes  do  rotation  du  globe  oculaire  et  de  Faction  des 

muscles  droits  et  obliques. 

de  ces  muscles  par  rapport  à l'axe  antéroq)Oslérieur  de  l’œil 
(voj.  lig.  190),  la  pupille  est  en  même  temps  [»ortée  en  dedans  ; 
pour  qu’elle  se  dirige  directement  en  haut  ou  en  bas  il  faut  donc 
que  d’autres  muscles  viennent  corriger  cette  action  adductrice. 
Ces  muscles  sont  les  obliques  ; l’oblique  inférieur  ou  petit 
oblique  associe  son  action  à celle  du  droit  supérieur  ; l’oblique 
siqiérieur  ou  grand  oblique  corrige  l’action  du  droit  inférieur. 
Cela  ressort  de  l’action  ],)roprc  des  obliques  qu’il  est  facile  de 
déduire  de  leurs  insertions.  Le  petit  oblique  porte,  en  elTet,  la 
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pupille  eu  haut  et  eu  dehors,  le  grand  oblique  la  porte  en  bas 
et  en  dehors.  Kn  même  temps  ces  muscles  font  subir  au  globe  . 
oculaire  un  mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe  obliipie  de 
dehors  en  dedans  et  d’avant  en  arrière  (muscles  rotateurs  du 
glol>e).  On  se  rappelle  que  le  droit  externe  est  innervé  i)ar  de 
moteur  ocidaire  externe,  le  grand  oblique  par  le  pathétique  et 
tous  les  autres  muscles  par  le  moteur  oculaire  commun.  Dans 
les  mouvements  de  latéralité  combinés  des  deux  yeux,  le  droit 
externe  d'un  côté  devant  se  contracter  synergiquement  avec  le 
droit  interne  de  l’autre  côté,  on  peut  en  inférer  qu’il  existe 
(nous  l’avons  déjà  fait  remarquer  p.  525  et  583)  des  voies  d’asso- 
ciation entre  les  noyaux  du  moteur  oculaire  commun  et  du 
moteur  oculaire  externe.  Les  mouvements  de  la  paupière  supé- 
rieure sont  dus  à deux  muscles  : l’im  l’orbiculaire,  innervé  par 
le  facial,  préside  à l’occlusion  des  paupières  (clignement)  ; 
l'autre,  le  releveur  innervé  par  le  moteur  oculaire  commun, 
maintient  la  paupière  relevée. 

b.  Sécrétion  lacrymale.  — Produit  de  sécrétion  de  la  glande 
lacrymale,  les  larmes  sont  réparties  uniformément  parles  mou- 
vements de  clignement  à la  surface  de  la  cornée  et  de  la  conjonc- 
tive, qu’elles  lubréfient.  Elles  sont  composées  d’eau  tenant  en 
dissolution  du  chlorure  de  sodium.  Le  nerf  lacrymal,  branche 
de  l’ophtalmique,  contient  la  plupart  des  filets  sécrétoires  de  la 
glande  (une  petite  partie  de  ces  libres  se  trouve  dans  le  sympa- 
thique) ; la  sécrétion  se  fait  par  action  réflexe  sous  l’influence  de 
l’excitation  des  nerfs  sensibles  de  la  cornée,  de  la  conjonctive, 
de  la  muqueuse  pituitaire  et  aussi  consécutivement  à l’excitation 
d’un  grand  noi’nbre  d’autres  nerfs  sensibles  ou  sous  l’influence 
d’impressions  psychiques  (douleur,  émotions  diverses).  Les 
larmes  incessamment  sécrétées  sont  conduites  dans  le  méat  in- 
férieur des  fosses  nasales  par  l’appareil  excréteur  (conduits  lacry- 
maux, sac  lacrymal,  canal  nasal).  On  a émis  diverses  hypothèses 
pour  expliipier  le  mécanisme  de  cette  excrétion.  L’aspiration  qui 
se  produit  dans  les  voies  lacrymales,  par  la  diminution  de  pres- 
sion de  l’air  dans  les  fosses  nasales  au  moment  de  l’inspiration, 
doit  être  la  cause  i)rincipale  de  la  i)rogression  des  larmes.  Tou- 
tefois les  contractions  du  muscle  orhiculaire  des  paupières  et  du 
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petit  muscle  de  llomer  (clignemciil)  ont  une  influence  incon- 
tcstahle,  car  l’excrétion  des  larmes  est  troublée  par  la  paralysie 
de  ces  muscles  ; peut-être  agissent-ils  en  dilatant  les  canaux  lacry- 
maux et  le  sac  lacrymal  (?).  Déplus  un  système  de  valvules  faci- 
lite la  progression  des  larmes  des  points  lacrymaux  vers  les 
fosses  nasales. 
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Tout  être  vivant  provient  cUim  être  vivant  (du  moins  de  nos 
jours).  Les  expériences  de  Pasteur  ont  ruiné  riiypolhèsc  de  la 
génération  spontanée.  La  génération  est  la  Ibnction  par  laquelle 
les  êtres  vivants  se  multiplient  en  donnant  naissance  à des  êtres 
scmldahles  à eux.  Nous  étudierons  d’ahord  les  conditions  <{ui  se 
rattachent  à raccomplissement  de  cette  fonction,  puis  nous  ajou- 
terons quelques  mots  sur  la  majiière  dont  se  fait  la  mdrition  chez 
l’embryon  et  le  fœtus. 


ARTICLE  l’UEMlER 
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(ju'on  rem  isage  à n’importe  quel  degré  de  l’échelle  zoologiquc. 
la  reproduction  s’elîectue  toujours  i)ar  la  séparation  d’un  frag- 
ment de  protoplasma  du  corps  de  l’être  vivant,  soit  par  division 
(hi  corps  tout  entier  de  l’individu,  soit  par  la  chute  d’un  simple 
hoiirgeon,  soit,  [)our  la  plupart  des  animaux,  par  la  formation 
d’une  cellule  spéciale,  l’œuf  ou  ovule.  L’ovule  (élément  femelle) 
pour  SC  dévcloi)per  et  donner  naissance  au  nouvel  être,  doit  s’unir 
à un  autre  élément,  le  spermatozoïde  (élément  u);\le).  Ce  phéno- 
mène se  nomme  fécondation.  Ce  n'est  [(pi’exceptionnellement, 
chez  quelques  insectes  notamment,  que  l’on  peut  voir  les  œid’s 
se  développer  sans  fécondation  préalable,  du  moins  pendant  quel- 
ques générations  {parthénogenèse). 
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La  reproduction  sexuelle  est  la  seule  qui  nous  intéresse  en 
physiologie  hnniainc. 


§ 1.  — Fonctions  de  l’appareil  génital  male 

Le  rôle  de  l’appareil  génital  mâle  est  de  former  l’élément  fécon- 
dant, lé  spermatozoïde,  et  de  porter  cet  élément  flans  les  organes 
génitaux  femelles. 

1"  Spermatogenèse.  — Au  moment  de  la  puberté  (treize  à 
quinze  ans  dans  nos  climats)  les  testicules  augmentent  de  volume 
et  la  sécrétion  spermatique  commence  à s’établir.  En  même 
temps  on  voit  apparaître  les  caractères  sexuels  secondaires  (dé- 
veloppement des  poils,  mue  de  la  voix,  etc.).  L’instinct  sexuel 
s’éveille. 

Le  sperme  éjaculé  est  un  liquide  visqueux,  blanchâtre,  de 
réaction  neutre  ou  légèrement  alcaline,  d’odeur  spéciale  rappe- 
lant celle  du  pollen  de  l’épine-vinette;  il  contient  des  matières 
albuminoïdes,  de  la  nucléine,  de  la  lécitliine,  des  sels,  principa- 
lement des  phosphates;  une  base  organique  cristallisable  (cris- 
taux de  Charcot).  Au  sein  du  liquide  se  trouve  l’élément  figuré, 
le  spermatozoïde.  Composé  d'une  tête  allongée  et  aplatie,  d’un 
segment  moyen  cylindrique  et  d’une  queue  très  longue  et  amin- 
cie vers  la  pointe,  les{)ermatozoïde  a une  longueur  totale  de  SO  a 
environ;  il  se  meut  avec  vivacité  dans  le  sperme  frais  maintenu 
à la  température  du  corps;  cette  mobilité,  il  la  doit  aux  mou- 
vements ondulatoires  de  laquelle,  sorte  denagellum  qui  fouette 
le  liquide  dans  un  plan  transversal  ; ainsi  il  progresse  comme  une 
anguille,  ettoujoiirs  dans  le  môme  sens,  la  tête  en  avant.  Les  mou- 
vements des  spermatozoïdes  persistent  trèslongtemjis,  si  le  sperme 
est  mis  à l’abri  de  la  dessiccation  ; on  a trouvé  des  spermatozoïdes 
vivants  dans  rutérus biiit  jours  et  ])lus  ajirés  le  coït.  Les  anesthé- 
siques, le  froid  les  jiaralysent,  sans  les  tuer,  si  leur  action  n’est 
pas  trop  jirolongée.  Mais  l’eau,  l’alcool,  les  acides,  une  tempéra- 
ture élevée  les  tuent.  Il  est  probable  que  certaines  substances 
doiverd  exercer  sur  les  sjierrnatozoïdes  une  action  chimiotactique. 
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Balbiani  a vu  chez  le, papillon  du  ver  à soie  les  spermatozoïdes 
collectés  dans  la  poche  copulatrice  se  précipiter  sur  les  œufs  au 
moment  de  la  ponte  pour  les  féconder,  en  luttant  entre  eux  de 
vitesse.  Les  spermatozoïdes  se  forment  dans  des  cellules  spé- 
ciales des  tubes  séminifères,  les  spermatoblastes  (consultez  sur 
ce  sujet  les  traités  d’histologie).  Quant  au  liquide  mucilagineux 
du  sperme,  il  est  fourni  par  la  sécrétion  des  glandes  prostatiques, 
des  glandes  de  Cooper  et  de  l’urèthre. 

2°  Excrétion  du  sperme.  — Les  sensations  de  volupté  déter- 
minent par  action  réflexe  l’éjaculation  du  sperme;  pour  cela  il 
faut  d’abord  que  l’organe  copulateur,  la  verge,  présente,  un  cer- 
tain état  de  rigidité  ou  d’érection. 

a.  Érection.  — L'érection  est  due  à l’accumulation  du  sang 
sous  une  certaine  tension  dans  les  mailles  du  tissu  caverneux  de 
la  verge.  De  Graaf  l’a  démontré  en  liant  la  verge  en  érection  à 
sa  racine  chez  un  chien  ; l’érection  maintenue  grâce  à la  ligature 
cessa  après  l’incision  de  la  verge,  c’est-à-dire  après  l’écoulement 
du  sang.  Les  corps  caverneux  et  le  corps  spongieux  de  Turèthre 
sont  formés  d’un  tissu  aréolaire  dont  chaque  lacune  est  tapissée 
par  un  endothélimmet  se  trouve  en  communication  avec  les  ter- 
minaisons des  artérioles  et  des  veinules.  L’accumulation  du  sang 
sous  pression  dans  ce  système  lacunaire  est  le  résultat  d'une 
vaso-dilatation  artérielle  s’oj)érant  sous  l’inlluence  des  nerfs 
érectenrs,  découverts  par  Eckardt  (voy.  Vaso-dilatateurs, 
p.  248).  De  plus,  les  muscles  ischio-caverneux  et  hulho-caver- 
neux  par  leur  contraction  compriment  les  racines  des  corps 
caverneux  et  le  hull)e  de  l’iirèthre  ; ils  refoulent  ainsi  le  sang 
vers  la  verge.  Cette  action  musculaire  est  indispensable  pour 
que  l'érection  soit  complète  ; en  injectant  les  vaisseaux  de 
la  verge  sur  le  cadavre,  l’érection  que  l’on  détermine  est  impar- 
faite. 

L'érection  se  produit  par  action  réflexe;  le  centre  du  réflexe 
est  situé,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  dans  la  moelle  lombaire. 
11  entre  en  action  sous  l’influence  de  l’excitation  des  nerfs  sen- 
sibles de  la  verge  et  aussi  sous  l’influence  de-diverses  excitations 
psychiepies  (images  de  volupté) . Par  contre,  d’autres  impressions 
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d’oi-igine  céi‘él)i-ale  peuvent  y développer  une  action  inlilbitoire 
et  enipéclier  l’érection. 

1).  Éjaculation.  — Au  nioinenl  de  l’orgasme  vénérien  le  sperme 
est  projeté  avec  lorce  et  d’une  manière  saccadée  hors  du  canal 
de  l’urèthre.  Ce  phénomène  est  le  résultat  de  contractions  muscu- 
laires d’origine  réllexe  (centre  nerveux  dans  la  moelle  lornhaire)  : 
contractions  péristaltiques  des  muscles  lisses  des  vésicules  sémi- 
nales, des  canaux  déférents  et  surtout  contractions  rythmiques 
du  bulho-caverneux  qui  exprime  par  saccades  le  contenu  du  ca- 
nal de  l'iiréthre.  D’après  M.  Duval,  le  muscle  de  Wilson  par  sa 
contraction  férmerait  la  portion  memhraneuse  de  l’iirèthre  ; le 
sperme  s’accumulerait  ainsi  en  arrière  de  cet  obstacle  sous  une 
forte  tension,  et,  au  moment  de  l’éjaculation,  le  muscle  se  relâ- 
cherait rythmiquement  pour  le  laisser  écha[tper.  Pendant  l’érec- 
tion le  canal  de  l’urèthre  est  fermé  du  côté  de  la  vessie  par  la 
saillie  du  veru  montanum. 


I 2.  — Fonctions  de  l’appareil  génital 

F E MELLE 

La  puberté  chez  la  femme  est  marquée  (vers  la  quatorzième 
année)  par  l’ajiparition  des  règles  {menstrualioii)  et  l’expulsion 
des  ovides  hors  des  ovisacs  ou  follicules  de  de  Graaf  [omtlation] . 
En  même  temps  apparaissent  les  caractères  sexuels  secondaires  : 
développement  des  poils  sur  le  pubis,  dévelop])ement  de  la  glande 
mammaire,  augmentation  des  dimensions  du  bassin. 

1"^ Menstruation.  — A chaque  é[)oque  menstruelle,  les  organes 
génitaux  de  la  femme  sont  le  siège  d’une  suractivité  circulatoire 
intense,  qui  al)outil  à un  écoulement  sanguin  par  la  vulve.  Le 
liquide  qui  s’écoule  est  d’abord  muqueux  et  sanguinolent,  j)uis  la 
projjortion  du  sang  augmente.  Ce  Ilux  menstruel  dure  envii'on 
3 à 4 jours  ; le  sang  ])rovient  des  vaisseaux  de  la  miKpieuse  uté- 
rine. Les  cellules  épithéliales  siq)erficielles  de  cette  muqueuse 
s’exfolient  et  laissent  à nu  la  surface  sous-jacente  gonllée  et  hv- 
[)érémiée  ; les  ca  pi  1-1  ai  res  distendus  se  rompent  par  place.  Ajirès 
la  cessation  des  règles,  l’éiiithélium  se  régénère  par  prolifération 
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des  cellules  pcofondes.  La  quanlité  de  sang  perdue  est  très  va- 
riable suivant  les  feinuies,  en  moyenne  100  lï  200  grammes.  Dil'- 
férenls  phénomènes  nerveux  accom[)agnenl  cet  écoulement  san- 
guin : sensation  de  pesanteur  dans  les  reins  et  dans  le  bassin, 
lassitude,  etc.  L’écoulement  menstruel  se  produit  périodi([ue- 
meid,  à peu  près  tous  les  vingt-huit  jours  à l’état  normal,  et  la 
menstruation  dure  jusqu’à  l’àge  de  quarante-cinq  ans  environ 
dans  nos  climats,  puis  cesse  {ménopause). 

2°  Ovulation.  — A chaque  période  menstruelle  un  ovule  se 
détache  de  l’ovaire  (ordinairement  un  seul,  mais  quelquefois 
plusieurs,  comme  le  prouvent  les  grossesses  gémellaires).  L’ovule 
est  logé  dans  le  follicule  de  de  Graaf  ou  ovisac  (fig.  101)  ; pour 
qu’il  arrive  jusque  dans  l’utérus,  il  faut  ; que  l'ovisac  se  rom[)e  ; 
2^  que  l’ovule  soit  pris  par  la  trompe. 

a.  Rupture  du  follicule  de  de  Graaf.  — Quand  l’ovisac  est  mûr, 
il  fait  une  forte  saillie  à la  surface  de  l’ovaire  et  sa  paroi  s'amin- 
cit. 11  suffit  alors,  pour  qu’il  se  rompe,  de  la  turgescence  des 
vaisseaux  du  bulbe  de  l'ovaire  : quoi  qu’il  n’y  ait  pas  dans  ce 
phénomène  une  véritable  érection,  il  est  certain  que  la  conges- 
tion des  grosses  veines  du  plexus  ovarien  exerce  une  pression 
excentrique  sur  la  couche  ovigène  bien  propre  à favoriser  la 
déhiscence  du  follicule.  A cette  cause  Uouuet  ajoute  la  contrac- 
tion des  libres  musculaires  lisses  des  ligaments  larges.  A un  mo- 
ment donné,  le  follicule  éclate  donc  et  laisse  sortir  l'ovule  en- 
touré des  débris  épithéliaux  du  cumulus  proliger.  Après  la  riqj- 
ture,  les  parois  du  follicule  s’hypeidrophient,  se  colorent  en 
jaune  {coips  jaune)  ; puis,  au  bout  d’un  temps  [tins  ou  moins 
long,  suivant  que  l’ovule  est  fécondé  ou  non,  se  résorbent  en 
laissant  une  cicatrice  à la  surface  de  l'ovaire. 

I).  Mirj  ration  de  l’ovule.  — L’ovule  tombe  dans  le  pavillon  de 
la  trompe.  Le  mécanisme  d’après  lequel  s’opère  cette  migration 
de  l’ovule  n’est  pas  parfaiiement  élucidé.  Il  est  probable  que  le 
pavillon  de  la  trom[)e  vient  s'adapter  à la  surface  «le  l'ovaire, 
grâce  à la  turgescence  vasculaire  de  son  tissu  et  à la  contraction 
de  ses  libres  lisses;  chez  certains  animaux  le  pavillon  de  la  trompe 
est  trop  éloigné  de  l'ovaire  pour  que  celte  interprétation  soit  ad- 
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missible;  on  fait  alors  intervenir  l’aclion  des  cellules  épillié- 
liales  à cils  vihratiles  tapissant  la  cavilé  péritonéale.  Ouoi  qu'il 
en  soit,  rovule  parvenu  dans  la  trompe  est  jjoussé  par  les  dis 
vibratiles  de  répilliélium  de  la  muqueuse  tubaire  jusque  dans  la 
matrice.  Là  il  se  trouve  en  contact  avec  la  surface  cruentée 
<le  la  muqueuse  utérine;  s'il  n’est  pas  fécondé,  il  se  détruit; 
mais,  s'il  est  fécondé,  il  se  grelîe  sur  la  muqueuse;  celle-ci  l’en- 


Fig.  191. 

Follicule  de  de  Graaf  de  Tovaire  de  clialtc  (Klein). 


loure  en  bnurgcomiant  tout  autour  de  lui  de  manière  à lui  for- 
mer une  enveloppe  {caduque).  Les  phénomènes  ultérieurs  qu'il 
présente  sont  du  ressort  de  l’embryologie.  Nous  nous  bornerons 
ici  à quelques  détails  sur  les  phénomènes  intimes  de  la  féconda- 
tion. 

c.  Fécondation.  — Au  moment  de  la  copulation  les  organes 
génitaux  de  la  femme  entrent,  comme  ceux  de  l'iiomme,  en 
érection;  le  clitoris  fait  saillie  du  coté  du  vagin,  l’utérus  se 
redresse,  s’abaisse  un  jieu  et  son  col  se  dilate  pendant  l’or- 
gasme vénérien.  Le  sperme  peut  être  ainsi  directement  projeté 
dans  l’utérus.  Mais  tous  ces  phénomènes  ne  sont  pas  indispen- 
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saisies  pour  la  fécondation,  car  les  spermatozoïdes  simplement 
déposés  dans  le  vagin  peuvent,  en  vertu  de  leurs  mouvements 
propres,  émigrer  jusque  dans  la  matrice  et  les  trompes,  et 
même  jusqu’à  la  surface  de  l’ovaire,  et  opérer  la  fécondation 
dans  ces  dilfércntes  parties. 

Pour  que  la  fécondation  s’effectue^  il  est  nécessaire  que  le 
sperme  prenne  le  contact  de  l’ovule;  mais  cette  condition 
n’est  pas  encore  suffisante,  il  faut  de  plus  qu’un  spermatozoïde 
pénètre  dans  l’ovule.  L’ovule  est  une  cellule  possédant  une 
membrane  [membrane  vitelline),  un  corps  protoplasmique 
[vitellus)  avec  un  noyau  [vésicule  germinative)  contenant  un 
nucléole  [tache  germinative) . Les  travaux  de  Van  Beneuen  ont 
beaucoup  contribué  à faire  connaître  le  processus  intime  de 
la  fécondation.  Celle-ci  consiste  dans  la  formation,  aux  dépens 
de  l’ovule  et  de  la  tête^du  spermatozoïde,  d’une  cellule  repré- 
sentant en  puissance  le  nouvel  être.  Avant  la  fécondation 
l'ovule  est  le  siège  de  certains  phénomènes;  on  voit  en  parti- 
culier la  vésicule  germinative  rejeter  hors  du  vitellus  une 
partie  de  sa  substance  sous  forme  de  deux  globules  arrondis 
[globules  polaires).  Après  cette  excrétion  des  globules  polaires, 
le  reste  de  la  vésicule  germinative  constitue  un  élément 
nucléaire  [le  pronucléus  femelle),  qui  en  réalité  ne  représente 
qu’un  demi-noyau  de  cellule.  En  effet,  lorsque  le  spermatozoïde 
a pénétré  dans  l’ovule  (soit  en  perforant  la  membrane  vitelline, 
soit  en  passant  par  l’orilice  ou  micropyle  que  présente  en  un 
point  l’œuf  de  certains  animaux),  la  queue,  simple  organe  de 
propulsion,  se  détache  et  se  dissout;  mais  la  tête  engagée 
dans  le  vitellus  ne  se  dissout  point,  elle  forme  un  élément 
nucléaire  [pronucléus  mâle)  qui,  lui  aussi,  représente  un  demi- 
noyau.  Alors  on  peut  voir  ces  deux  éléments,  le  pronucléus 
mâle  et  le  pronucléus  femelle,  se  rapprocher  et  s'accoler  pour 
constituer  une  unité  physiologique,  le  noyau  de  la  première 
cellule  de  l’organisme,  qui  va,  à parti)'  de  ce  moment,  donner 
naissance  à toutes  les  autres  en  se  divisant.  c' 

Beaucoup  de  questions  physiologiques  se  présenteraienl‘>'à' 
propos  de  la  fécondation,  telles  que  la  cause  de  la  différéhce" 
des  sexes,  de  l’hérédité,  etc.  Comme  on  ne  saurait  y répondre* 
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d’une  manière  assez  positive,  nous  les  laissons  coinplètement 
de  côté. 


ARTICLE  11 

NUTUmON  DE  L’EMBRYON  ET  DU  FOETUS 

On  devra  étudier  le  développement  de  Temhrjon  dans  les 
traités  d’embryologie.  Dans  ce  précis  de  physiologie  nous  ne 
ferons  qu’indiquer  en  quelques  lignes  la  manière  dont  se 
fait  la  nutrition  et  la  circulation  chez  l’embryon  et  chez  le 
fœtus. 

Le  vitellus  de  l’œuf  contient  des  matériaux  alimentaires  de 
réserve  dans  lesquels  l’embryon  puise  pour  se  nourrir.  Dans 
certains  œufs,  l’œuf  des  oiseaux  par  exemple,  ces  matériaux 
sont  très  abondants  et  suffisent  pour  le  développement  com- 
plet de  l’embryon.  Mais  dans  les  œufs  des  mammifères,  il  n’eu 
est  plus  de  même,  le  vitellus  nutritif  est  très  peu  abondant;  la 
vésicule  ombilicale  qui  le  contient,  et  le  système  de  la  circula- 
tion omphalo-mésentérique  (première  circulation)  qui  répond 
à ce  premier  mode  de  nutrition,  ne  sauraient  donc' suffire  long- 
temps. Aussi  leur  existence  est-elle  très  éphémère  chez 
l’homme.  Pour  que  Temhryon  continue  à se  nourrir  et  î\  sc 
développer  il  faut  qu’il  puisse  tirer  scs  aliments'  du  milieu 
intérieur  de  la  mère.  Cette  condition  est  réalisée  jiar  la  circu- 
lation placentaire. 

Dans  le  placenta  les  vaisseaux  du  fœtus  viennent  se  mettre 
par  des  divisions  arhorescentes  en  rapport  avec  les  lacunes 
vasculaires  du  tissu  utérin.  11  n’}’  a pas  communication  entre 
les  vaisseaux  du  fœtus  et  les  vaisseaux  de  la  mère,  mais  seule- 
ment contact  intime.  C’est  au  niveau  du  placenta  que  s’opèrent 
par  osmose  les  échanges  de  matières  entre  le  fœtus  et  la  mère, 
dans  le  sens  le  plus  large,  c’est-à-dire  non  seulement  les 
échanges  gazeux,  mais  encore  les  échanges  des  autres  maté- 
riaux nutritifs  dissous  dans  le  sang.  Le  jjlaccnta  remplit  donc 
les; ( fonctions  dévolues  au  poumon  et  au  tube  digestif  chez 
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radulte.  A ce  mode  spécial  de  nutrition  doit  naturellement  cor- 
respondre un  régime  circulatoire  approprié. 

Le  mécanisme  général  de  la  seconde  circulation  ou  circula- 
tion placentaire  est  facile  à saisir,  si  l’on  part  de  ce  point  de 
vue  que  chez  le  fœtus  le  poumon  et  l’intestin  ne  remplissent 
aucune  fonction,  et  que  le  placenta  les  remplace.  Le  sang 
artérialisé  dans  le  placenta  au  contact  du  sang  de  la  mère 
revient  vers  le  corps  du  fœtus  par  la  veine  ombilicale  située 
dans  le  cordon,  traverse  l’ombilic  et  se  dirige  vers  le  foie, 
glande  qui  doit  déjà,  jouer  un  rôle  important  chez  l’embrjon 
si  l’on  en  juge  par  son  volume  et  son  développement  précoce. 
Au  niveau  du  hile  du  foie  le  sang  de  la  veine  ombilicale  se 
divise  en  deux  parts  : l’une  se  jette  directement  dans  la  veine 
cave  par  le  canal  veineux  d’Aranzi  ; l’autre  s’y  rend  également, 
mais  après  avoir  traversé  le  système  porte  intra-hépatique  ; le 
foie  reçoit  bien  aussi  la  veine  mésentérique  (future  veine 
porte),  mais  comme  l’intestin  ne  fonctionne  pas,  cette  veine 
n’a  pas  encore  acquis  l’importance  qu’elle  aura  plus  tard 
dans  l’absorption;  aussi,  est-il  naturel  que  ce  soit  la  veine 
ombilicale  qui  prenne  la  place  du  système  porte,  puisqu’elle 
ramène  les  produits  d’absorption  puisés  au  niveau  du  pla- 
centa; en  somme,  on  doit  comprendre  que  la  veine  ombili- 
cale remplit  les  fonctions  qui  sont  dévolues  à la  veine  porte 
d’une  part  et  (aux  veines  pulmonaires  d’autre  part  chez  l’a- 
dulte. Arrivé  dans  la  veine  cave,  le  sang  de  la  veine  ombili- 
cale se  mélange  avec  le  sang  veineux  venant  des  membres 
inférieurs  et  de  la  partie  inférieure  du  tronc,  et  ce  mélange 
de  sang  artériel  et  de  sang  veineux  se  déverse  dans  l’oreillette 
droite,  ainsi  que  le. sang  veineux  qui  revient  de  la  tête  et  des 
membres  supérieurs.  De  l’oreillette  droite,  une  faible  partie  du 
sang  seulement  est  lancée  dans  le  ventricule  droit,  et  de  là 
dans  l’artère  pulmonaire  ; en  effet,  le  poumon  ne  fonctionnant 
pas,  la  circulation  pulmonaire  qui  est  liée  à rbématose  n’a  pas 
de  raison  d'être  : aussi  le  sang  qui  passe  de  la  sorte  dans  l’ar- 
tère pulmonaire  est-il  dirigé  directement  dans  l’aorte  par  un 
vaisseau  spécial,  le  canal  artériel,  qui  forme  une  anastomose 
entre  l’artère  pulmonaire  et  la  crosse  de  l'aorte.  Mais  la  plus 
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grande  partie  du  sang  de  l’oreilletie  droite  est  chassée  dans 
roreillelte  gauche  par  un  orifice  de  la  cloison  inlcrauricnlaire, 
le  trou  de  Botal.  De  l’oreillette  gauche  le  sang  passe  tlans  le 
ventricule  gauche  qui  le  lance  dans  l’aorte;  il  se  réunit  bien- 
tôt à celui  qui  vient  du  ventricule  droit  par  le  canal  artériel, 
et  se  distribue  ensuite  dans  toutes  les  artères  du  corps,  comme 
chez  l’adulte.  Mais,  de  plus,  de  l’aorte  al)dominale  naissent 
deux  gros  vaisseaux,  les  artères  ombilicales,  qui  sortent  du 
corps  du  fœtus  par  l’ombilic  et  gagnent  le  placenta  par  le  cor- 
don ; par  ces  vaisseaux  le  sang  va  s’artérialiser  dans  le  placenta, 
pour  passer  ensuite  dans  la  veine  ombilicale  à travers  les 
capillaires  placentaires;  nous  voici  donc  revenu  à notre  point 
de  départ  et  le  cycle  circulatoire  est  fermé. 

On  voit  que  la  circulation  du  fœtus  diffère  essentiellement 
de  celle  de  l’adulte  sur  les  deux  points  suivants  : 1°  la  petite 
circulation  ou  circulation  pulmonaire  n’existe  pas;  elle  est 
remplacée  par  une  circulation  supplémentaire,  la  circula- 
tion placentaire  ; 2®  le  sang  du  fœtus  représente  toujours  un 
mélange  de  sang  artériel  et  de  sang  veineux  ; en  effet,  il  n’y  a 
que  la  veine  ombilicale  qui  contienne  seulement  du  sang  arté- 
riel ; aussitôt  que  cette  veine  arrive  au  foie,  le  sang  veineux 
commence  à s’y  mélanger,  et  le  mélange  augmente  de  plus  en 
plus  au  fur  et  à mesure  que  l’on  s’éloigne  du  placenta,  de  telle 
sorte  que  les  artères  contiennent  un  sang  fortement  veineux. 

•Après  la  naissance,  la  circulation  placentaire  est  supprimée, 
l’enfant  respire  et  la  circulation  pidmonaire  s’établit:  le  trou 
de  Botal  se  ferme  et  le  canal  artériel  s’oblitère.  L'enfant  se 
nourrit  i>ar  le  tube  digestif  et  le  rôle  de  la  veine  porte  com- 
mence : la  veine  ombilicale,  ainsi  que  le,  canal  veineux,  qui 
n’ont  plus  de  raison  d’exister,  se  transforment  en  cordons 
fibreux  ; il  en  est  de  même  des  artères  ombilicales.  .Ainsi  se 
trouve  constituée  ta  troisième  circulation  ou  circulation  défini- 
tive. 

C’est  donc  dans  le  placenta  que  le  sang  du  fœtus  va  puiser 
l’oxygène.  Ce  fait  est  établi  non  seulement  sur  la  constatation 
du  mode  spécial  de  la  circulation  fœtale,  mais  aussi  sur  l’expé- 
rience directe.  Kn  ouvrant  rutérus  d’une  femelle  pleine  pour 
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examiner  le  cordon,  on  s’aperçoit  facilement  que  le  sang 
revenant  du  placenta  par  la  veine  ombilicale  est  moins  foncé 
(par  conséquent  plus  riche  en  oxygène)  que  celui  qui  sort  du 
corps  du  fœtus  et  qui  se  rend  au  placenta  par  les  artères  om- 
bilicales. Lorsqu’on  lie  le  cordon,  le  fœtus  présente  immédia- 
tement des  signes  d’asphyxie  ; il  exécute  des  mouvements 
inspiratoires  (par  suite  de  l’excitation  par  CO'^  des  centres 
bulbaires).  Les  échanges  gazeux  dans  le  placenta  doivent  être 
très  rapides  ; en  effet  les  signes  de  l’asphyxie  ne  tardent  pas 
à apparaître  chez  le  fœtus,  si  on  arrête  la  respiration  de  la 
mère,  d’après  les  expériences  de  Zweifel.  Quant  au  méca- 
nisme intime  de  la  respiration  placentaire,  il  ne  dilïere  pas 
de  celui  que  nous  avons  exposé  déjà  pour  la  respiration  des 
tissus  chez  l’adulte.  C’est  principalement  par  les  ditîérenccs 
de  tension  de  l’oxygène  et  de  l’acide  carbonique  dans  le  sang 
maternel  et  le  sang  fœtal,  qu’il  est  possible  d’expliquer  les 
échanges  gazeux  dont  le  placenta  est  le  siège. 
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28,  318 

Décussation  des  pvramides.  . 

519 

Dédoublement  du  second  bruit. 

202 

Défécation 

130 

Défibrination  du  sang 

150 

Dégéresccncc  des  nerfs  . . . 

400,  473 

— des  cordons  de  la 

moelle 

501 

Déglutition 

89 

Dendriles  . ■ 

455 

Dépresseur  (nerf) 

243,  252 

Désassimilation 

320 

Déveloj)pcment 

56,  334 

Dexlrine 

88,  101 

Diabète.  79,328,391,390 

Dialyse 

37 

Diapédèse 

171,  223 

Diaphragme 

2C0,  263 

Diarrhée 

132 

Diastase 

88, 135 

Diastole  

189 

Dicrotisme 

217 

Digestion 

32,  77 

— artificielle 

102 

— buccale 

83 

— cxtracellulaire  . . . 

32 

— intestinale  .... 

110,  127 

— intraccllidaire.  . . . 

33 

])ancréaliijue  . . . . 

113 

— stomacale 

95,  104 

— chez  les  végétaux  . . 

33 

Digitale 

243,  355 

Dilatation  vasculaire 

249 

Dionée 

Dii)lopie 

020 

Disaccharides 

12 

Disques  épais  et  clairs  .... 

453 

Dissociation  (tension  de).  . . . 

202 

Diurétiques 

353 

Diuréti(jue  (cocflicicnl)  . . . . 

354 

Division  de  la  physiologie.  . . 

5 

Division  du  travail 

5 

Douleur 

598 

Droits  (muscles  de  l’œil)  . . . 627 

Drosera  .• 33, 136 

Durée  de  la  circulation.  . . . 201) 

— dclarévolulioncardiacjue.  195 

Dynamogénic 501 

Dyspnée 311 


E 


Eau  du  protO])lasma 

10 

— comme  aliment 

22 

— comme  produit  de  désassi- 

m dation 

320 

Echanges  de  matières 

31 

— d'énergie 

31 

— gazeux  

284 

Ecoulement  dans  les  tuyaux.  . 

182 

Ectoderme 

5 

Ectoplasma 

9 

Effort 

270 

Ejaculation 

034 

Elasticité  artérielle 

203 

• — musculaire  .... 

420,  440 

Elasticité  pulmonaire  . . 

259 

Electricité  (production  d').  . . 

55,442 

Electriques  (animaux).  ...  . 

55, 442 

Electrolouus 

407 

Eléments  chimiques  (do  la  ma- 

tière  vivante) 

10 

Emmétrope  (œil) 

019 

limulsine 

130 

Emulsion 

14,115 

Enclaves 

9 

Endoderme  

5 

Endolymphe 

612 

Endosmose 

37 

Endosmomèlre 

37 

Energétifiue 

49 

Energétique  (valeur  des  ali- 

ments) 

333 

Energie  (conservation  de  1).  . 

49 

— (transformation  de  1')  . 

51 

— spécifuiue  (loi  de  1)  01,74,460,594 

Entérique  (suc) 

124 

Entérokinase 

120 

Enzymes 

Epargne  (aliments  d’) 

332 

Epiglotte  . . . • 

91 

Ei)ilcpsie 548,  550 

Epuisenienl 61 

Eiiualion  personnelle 558 
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E((uilibraUon 325,  530,  541 

Equivaleiil  eiulosmoüque  . . 37 

— mécauiiiue  de  la  clia- 

Icur 50,447 

Erecteurs  (nerfs) 248,  033 

Erection 033 

Erepsiue 120,  147 

Ergographe 431 

Esérine 017 

Espace  (sens  de  F) ' 332 

Eslliôsioinètre 398 

Estomac 05 

Eiernuement 271,310,312 

Ethers 13 

Ethylo-crinine 119 

Euglôncs  (pliotolaxie  des) ...  7^ 

Evaporation  cutanée.  . . 371,378,413 

— pulmonaire  . 283,407,410 

Evolution 50 

Excitabilité  en  général  ....  00 

— des  muscles.  . . . 427 

— des  nerfs 439 

— des  cellules  ner- 

veuses   409 

— de  la  rétine.  ...  021 

Excitants.  . . . 00,03,427,400,409 

Excitateur 428 

Excito-sécrétoirc  (nerfs).  . . . 340 

Excrétion 338 

Excrétion  urinaire 339 

Exopbtalmie 010 

Expérience  d’Aristote 399 

— ■ de  Millier.  ....  280 

— de  Mariette ....  022 

— de  Pfefler 38 

— de  Purkinjo.  . . . 023 

— de  Staunius.  . . . 233 

— de  Sténon 409 

— de  .Valsalva.  . . . 280 

Expirateurs  (muscles) 203 

Expiration 204 

Exosmosc 37 

Extériorité  des  sensations  . . . 399 

Extirpation  du  cerveau  ....  520 

— du  cervelet  ....  333 

— de  l'estomac  . . . 107 

— du  foie 307,393 

— du  pancréas.  . . 110,390 

— de  la  rate 399 

— du  rein 337 


K 


Facial  (nerf) 380 

Faim 78 

Faisceaux  de  la  moelle  ....  503 

Fatigue 01,449 

Fèces 130 

Fécondation 037 

Féculents 80 

Fer 10,100 

Ferments 32,  133 

Fibres  musculaires 420,  433 

Fibres  nerveuses 43(i 

Fibrine 17,  130,102,  103 

Fibrin-fermcnt 130,102 

Fibrinogène 17,  102 

Fibrino-plasticpie 102 

Fièvre 418 

Fistule  biliaire 122 

— cbolécysto-gastrique  . . 122 

— cbolécysto-inteslinale  . 123 

— d’Eck." 393 

— gastrique 93 

— pancréalii|ue 111 

— salivaires 83 

— de  Tliiry 12  4 

Flot  de  l'oreillclle 194 

Fœtus  (respiration  et  circulation 

du) 038 

Foie 383 

Foie  (fonction  biliaire)  . . . 120,  303 

— (fonction  glycogéni(iue) . . 385 

— (fonction  uropoiélique)  . . 392 

— (fonction  antiloxiquc).  . . 394 

— (extirpation  du)  ....  307,  393 

Follicule  de  de  Graaf 030 

Fonctions 4 

Force  musculaire 443 

— vive 30 

— vitale 1,  70 

Frénateurs  (nerfsj 03, 237 

Frénatrices  (actions) (i3 

Fréquence  de  la  respiration. . . 208 

— du  pouls 219 

Frigorificpies  (nerfs) 413 

Frisson 414 

Froid  (action  du  froid)  ....  27,417 

— (lutte  contre  le) 413 

Fusion  (des  secousses) 438 
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Galactose 13 

Galvaiiolaxic 71 

Ganglions  du  cœur 235 

— lyni])hali(iues . . . . 177 

— méscnt6ri((ues.  . . . 150 

— d’Andersh 523 

— de  Gasser 523,  585 

— géniculé 588 

— jugulaire 523 

— de  Meckel 580 

— ophtalmique  ....  583 

— otique 580 

— sons-maxillaire  . . . 580 

Gastrique  (suc) 05 

Gastrostomie 90 

Ga/,  du  sang 280 

— de  la  lymphe 289,205 

— des  sécrétions 295 

— du  tube  digestif 128,130 

— du  protoplasma 11 

Gélatine 17,332 

Génération 50,031 

Génito-spiual  (centre) 517 

Genou  (de  la  capsule  interne)  565 

Géotropisme 3,00 

Gésier 107 

Glandes 335 

— intestinales 124 

— mammaire 370 

— salivaires 84 

— stomacales 100 

sudoripares 372 

— vasculaires  sanguines.  385 

Globules  blancs 158,171 

— polaires 037 

— rouges 157,  170 

Globulicide  (action) 109,  173 

Globuline 10,100,101 

Glornérulc  de  Malpighi  ....  345 

Glosso-pharyngien  (nerf)  . . 589,  005 

Glotte  ...” 480 

Glycémie 380 

Glycérine 13,115 

Glycocholique  (acide) 120 

Glycogène 13.323,  387 

Glycogénie 385 

G ly  col  y tique  (ferment)  ....  39 1 

Glyco-protéïdcs 17 

Glycose 13,385 


Glycosides 136 

Glycosurie 389,390 

Goitre 400 

Goll  (cordons  de) 505 

GoiU 003 

Gowers  (faisceaux  de) 504 

Graisses 13 

— (constitution  des)  ...  13 

— (digestion)  . . . 115,121,122 

— (absorption) 147 

— • (assimilation) 324 

— (désassimilation).  . . . 326 

— (saponification)  ....  14,115 

Grand  sympathi(|ue 592 

Granulations  protoplasmiques  . 9,  53 

Graphique  (méthode) 179 

Grenouille  salée 295 

Gros  inteslin 129 

Guanine 344 

Gustatifs  (nerfs) 004 


H 


Haleine  (toxicité  de) 316 

Hauteur  des  sons 481,  014 

Héliotropisme 3,  74 

Hématies 157 

Hématine 100 

Hématoblastes 159 

Ilématoïdine 101 

Ilémautographi(iuc  (tracé).  . . 218 

Hémianesthésie 524,507 

llémioi)ie 540,554 

Héminc 101 

Héinipeptonc 1 14 

Hémiplégie 524,550,506 

Hémisphères  cérébraux  ....  544 

Ilémochromogène 101 

llémodromoniètrc 209 

Hémoglobine 17,  159,290,307 

Hémolyse 173 

Hémotachomètre 211 

Hémorragie 107 

Ilépalique  (cellule) 365,  388 

Hérédité 59 

Hibernants  (animaux) 26 

llippuriciue  (acide) 344,352 

Ilistone 106 

llolocrines  (glandes) 340 

llo((uet 271 

Hydratation 133,322 
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Hydralos  de  carbone 11 

— (conslilulion  des)  . . 11 

— (ferments  des).  . . . 135 

— (assimilation)  ....  323 

— (désassimilation).  . . 32G 

Hydrate  de  cliloral Oi 

Hydre  d'eau  douce 29 

Hydrogène 10 

— sulfuré 18, 24 

Ilydrolaxie OC 

Hyperesthésie 500 

Hyperglycémie 390 

Hyportliermic 410 

llypoxantliine 344 

Hypoglosse  (nerf  grand).  ...  592 

Hypothermie 417 

1 

Ictère 307 

Illusions  d’optique 027 

Images  ou  idées 559 

inanition 329 

Indol 130 

Infatigabilité  (des  nerfs).  . . . 400 

Inhihilion.  . . 03,80,237,249,473,512 

Innervation  de  l’estomac  ...  109 

— de  l’intestin.  . . . 129 

Innervation  du  cœur 229 

— des  vaisseaux  . . . 243 

— respiratoire.  . . . 301 

— du  larynx 485 

Insalivation  114 

Inspiiation 200 

Inspirateurs  (muscles)  ....  202 

Insudisance  des  valvules  du 

cœur 201 

Intercostaux  (muscles)  ....  204 

Interférence 237 

Intestin  grêle 124 

Intestinal  (suc) 124 

Intermédiaire  (nerf) 588 

Inulase,  inuline 135 

Inversif  (ferment)  . . . 12,33,125,135 

lodotliyrinc 401 

Iris 015 

Irradiation 027 

Irritabilité 00 

Isodynamie 333 

Isotonie 39,109 

Isotrope  (substance), 453 


J 

Jaborandi 

341 

K 

Képbyr  

82 

Kératine 

17 

Kinases  

120 

Koumys 

82 

Kymograpbion 

205 

L 

Lab  (ferment) 

. 99,  381 

Labyrinthe 

.530,011 

Lacrymales  (glandes  et  voies) 

629 

Lactalbumine ■ . 

. 17,381 

Lactation 

384 

Lactase 

135 

Lactique  (acide) 

18,380,  450 

Lactoglobuline 

381 

Lactose  . • 

. 12,381 

Lait 

380 

Langue  

004 

Langage  (centre  du)  . . . . 

501 

Larmes 

029 

Laryngés  (nerfs) 

485 

480 

— dans  la  déglutition  . 

91 

Lavage  du  foie  (expérience  du).  380 

Lécithine 

14 

. 18,114 

Leucémie 

398 

Leucocytes 

35, 158, 171 

Leviers  du  corps 

, . 474 

Lévulose 

. . 12 

Levures 

12,23,137 

Lieberkübn  (glandes  de)  . . 

. . 121 

Limace  artificielle  (expérience 

de  la) 

. . 422 

Limaçon 

012 

Lingual  (nerf) 

. . 580, 005 

Lipase 

116,130 

Localisations  cérébrales.  .. 

. . 552 

Locomotion 

. . 474 

— des  artères  . . 

. . 213 

. . 493 

— de  Feclincr ; 

. . 595 

— de  l’inexcitabilité  périodique 

du  cœur/  . . » . 

, / 233 
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Loi  des  secousses 467 

— du  mouvement  du  sang  . . 182 

— de  l'uniformité  du  travail 

du  cœur 233 

Lumière  condition  vitale  . . . 28,46 

— production  de  . . . 55 

Lutte  pour  la  vie 59 

Lymphatique  (circulation).  . . 227 

Lymphagogues 107,177 

Lymphe 176 

Lymphocytes 158 

M 

Magnésium 10 

Mal  de  montagne 318 

Maltase 135 

Maltose  . . , 12,88, 135 

Manège  (mouvements  de)  . . , 542 

Manomètres 205 

Marche 470 

Marteau 010 

Mastication  . . ! 83 

Masticateur  (nerf  ) 584 

Maxillaires  (nerfs) 585 

Mécanique  animale 474 

— de  la  circulation.  . 177 

Méconium 130 

Mcmhrane  basilaire 012 

Membrane  cellulaire 8 

— haptogène 380 

— du  tympan 009 

Menstruation 034 

Mérocrines  (glandes) 340 

Mérotomie 29 

Mérycisme 110 

Mésoderme 5 

Mésocarpus 74 

Méthémoglobine 100 

Microbes 138 

Miction 360 

Migratrices  (cellules) 171 

Milieu  intérieur 5,21,151 

Modérateurs  du  cœur  (nerfs)  . 237 

Moelle  épinière 489 

— osseuse 175 

Monosaccharides 12 

Morphine 64 

Mort 57 

Moteurs  oculaires  (nerfs)  ...  582 


Mouvement ^?omme  caractéristi- 

(lues  de  la  vie).  . 52,  421 


Mouvements  amibo'i'des.  . . 2,52,171 

— de  l’air  dans  le  pou- 


mon   275 

— de  l’estomac.  ...  107 

— de  l’intestin.  ...  128 

— de  rotation  ....  542 

— du  cerveau.  . . . 574 

— du  cœur 186 

— du  globe  oculaire  . 627 

— péristaltiques  ...  128 

— du  poumon  ....  272 

— i-espiratoires  modi- 

fiés  270 

Mucus  buccal 80 

— stomacal 99 

Mucine 17 

Muguet 84 

Murmure  vésiculaire 280 

Muqueuse  (cellule)  338 

Muscarine 243 

Muscles  striés  et  lisses  ....  420 

Musculaire  (sensibilité)  . . . 479,002 

Mydriatiriues 617 

Myéline 457 

Myographie 432 

Myosine 17,449 

Myrosine 136 

Myotiques 617 

Myxœdème 400 

Myxomycètes 2 


N 


Narcose 04 

Narcoti(iues 64, 570 

Nerfs  (excitabilité) 459 

— (conduction  des)  ....  401 

— moteurs  et  sensilifs  . . . 457 

Neurone 455 

Nœud  vital 302 

Noctiluques 04 

Noyau  de  la  cellule 4,9,30 

Noyaux  gris  centraux 507 

Nucléine 10,17 

Nucléo-albumines 17 

Nucléole 10 

Nutrition 42,  321 

Nystagmus 538 

O 

Obli(iucs  (muscles  de  l’œil)  . . 028 
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Odeurs 006 

(iKdènie 256 

Œil  (muscles  de  1’) 627 

(Esophage 92,94 

Œuf 8, 56 

016i((ue  (acide) 13 

Olfactif  (nerf) 607 

Olfactives  (cellules) 008’ 

Olive  bulbaire 524 

— cérébelleuse 533 

Oncographes 221 

Onde  musculaire 441 

— sanguine 215 

— secondaire 218 

Ontogénie 56 

Ophtalmique  (nerf)  ......  584 

Optique  (nerf) 620 

Optogramme 624 

Oreillettes 187 

Organe  de  Corti 612 

Osmose 37 

Osselets  de  l’ouïe 610 

Ossification 335 

Otoconie  (cristaux  de  1)  ...  612 

Ouïe  (sens  de  P) 592,  008 

Ovaire 635 

Ovalbumine 17 

Ovisac 035 

Ovulation 635 

Ovule 4,  037 

Oxydases 298 

Oxydations 42,297 

Oxyde  do  carbone 160 

Oxygène 10,283,289 

— (Condition  vitale).  . . 24 

Oxyhémoglobine 159,290 


P 


Pacini  (corpuscules  de)  ....  597 

Palmitique  (acide) 13 

f'ancréas 111,395 

Pancréatique  (sécrétion).  ...  117 

Papaïne 130 

Papille  du  nerf  optique  ....  622 

Papilles  linguales 604 

Paralysie 01,492 

— alterne 524 

Paraglobuline 17,  162 

Paramécies 70,72 

Parathyroïdes 400 


Parole.  487 

Parotide 88 

Parthénogenèse 031 

Pas 470 

Pathétique  (nerf) 583 

Pattes  galvanoscopi(iues.  . . . 442 

Pause  expiratoire 208,307 

Pédoncules  cérébraux 542 

— cérébelleux  . . . 534,  542 

Pepsine 34,97,130 

Peptogènes 101 

Peptones 15,17,103 

Perception 425, 473 

Périlymphe 612 

Périmètre 022 

Période  d’énergie  croissante  et 

décroissante  ....  430 

— latente 435 

— réfractaire  (du  cœur)  . 233 

Périoste 339 

Péristaltisme 93,  128,  472 

Perspiration  insensible  ....  371 

Phagocytose 35,  172 

Pharynx 90 

Phénol 114 

Phénysulfatcs 345,394 

Phlorydzine 352 

Pholadc  dactyle 55 

Phonation 480 

Phosphates  de  l’urine.  . . . 345,357 

Phosphènes 021 

Phosphore 10 

Phosphorescence 55 

Photobactéries 55 

Photolaxic 74 

Phréni((ue  (nerf) 310 

Phylogénie 30 

Piézomôtres 183 

Pile 429 

Pigment  hépatique 395 

Pigments  de  labile 121,367 

— de  l’urine 345,357 

Pilocarpinc 341,375 

Pince  cardiaque 190 

Pi(|ùre  diabélique 390 

Placenta 638 

PlaipietteS  sanguines 158 

Plasma  interstitiel 154 

— sanguin 102 

— musculaire 449 

— du  lait .*  . . 381 

f’iasmodies 2,65,70 
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Plasmolyse 

Purgatifs 

132, 

142 

Plasniine 

Putréfaction  (des  albuminoïdes) 

PlastiUules 

...  20 

Pylore  (mouvements  du).  . . . 

108 

Plateau  systolique  . . 

. . . 193 

l'yramidal  (cordon)  . 503,  519, 

542, 

565 

— (pouls  à).  . . 

. . . . 217 

Pyramide  bulbaire 

519 

Plétysmographie  . . . 

. . . . 221 

Pneumique  (acide)  . . 

...  292 

Pneuinogastri(|ue.  . . 

Q 

Pneumograpliie.  . . . 

Poids  (perte  de  — dans  l’iiiani- 

Quantité  de  sang 

!5o 

tion) 

— de  lymphe 

176 

Poisons  cardiaques.  . 

...  243 

— d'urine  de  24  heures. 

344 

Pointe  du  cœur  isolée. 

. . . . 231 

— de  chaleur  produite  . 

409 

Points  de  chaud,  de  froid,  de 

Quinine 

419 

pression.  . . 

Quotient  respiratoire 

286 

Polypnée 

. . 312,410 

Polyurie 

Polysaccharides  . . . 

. . . . 13 

R 

Potassium 

...  10 

Potentielle  (énergie)  . 

Rachidiens  (nerfs) 

579 

Pouls  artériel  .... 

. . . . 215 

Radiations  opticpies 

553 

— des  organes  . . 

. . - 99| 

Racines  des  nerfs  (conduction 

— veineux  .... 

997 

dans  les) 

493 

Poumon 

Rate 

397 

Presbytie  

Ration  d’entretien 

332 

Pression  sanguine  . . 

Réactions  endothermiques  et 

— (condition  vitale).  , . 28 

exothermiques 

51,322 

— de  l’air  dans  le  pou- 

Réaction  de  Gmelin 

121 

nioii  . , . 

— de  Peltenkofcr  . . . 

121 

Pression  (troubles  dus  à 

la)  . . 317 

de  Millon 

16 

— osmotique  . 

37,  142,  169,349 

— de  Günzburg  .... 

97 

— (sensation  de) 

. . . . 597 

— d’Uffelmann 

98 

Présure 

— du  biurct 

10 

Présystole 

. . . . 201 

— xanthoprotéique  . . . 

16 

Principe  de  Carnot.  . 

. . . . 447 

Recul  du  cœur 

190 

Projection  (centres  de) 

. . . . 502 

Récurrent  (nerf) 

307,485 

Pronucleus 

. . . . 630 

Récurrente  (sensibilité)  . . . 

495 

d78 

Propepsine 

. . . . 101 

Réduction  (chez  les  végétaux). 

46 

Protéïdes 

. . . . 17 

Réflexes 

470 

508 

Protéose.  ...... 

— (excitants  des)  .... 

909 

Proteus  am/iiineus . . 

(loi  des) 

509 

Protoplasma 

. . . . 2,8,52 

— (vitesse  de  transmission 

Protubérance 

des) 

513 

Pseudopodes 

. . . . 34,171 

— centres  réflexes.  . . . 

515 

Psychiques  (centres)  . 

Réflexe  rotulion 

479 

Ptomaïnes 

. . . . 18,394 

Régénération  des  nerfs  .... 

406 

Ptyaline 

Réfrigération  ])ar  la  sueur  . . 

415 

Puberté 

Régulation  de  la  chaleur  . . . 

412 

Pulsation  cardia((ue.  . 

. . . 191.197 

— des  mouvements.  . 

478 

Punctum  cæcum  . . . 

. . . . 022 

Rein 

340 

— proximum  et 

rerno- 

Relation  (fonctions  de)  . . . . 

421 

lum  . . . 

. . . . 019 

Reinak  (libres  de) 

450 
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Rendement  du  muscle 

449 

Répartition  de  la  chaleur . . . 

405 

— du  sang  dans  les 

vaisseaux.  . . . 

181 

Reproduction 

031 

Réserves 

48, 323 

Résidual  (air)  .' 

277 

Résistance  au  froid  et  à la  cha- 

leur 

27,417 

Résistance  à l’asphyxie  .... 

314 

espiration  pulmonaire.  . . . 

257 

— des  tissus  .... 

293 

— (phénomènes  méca- 

niques  de  la).  . 

258 

— (phénomènes  chi- 

mi([ues  de  la)..  . 

281 

— (troubles  de  la).  . 

312 

Respiratoires  (réflexes)  .... 

304 

— (centres)  .... 

301 

Résorption  sécrétoire 

149 

— biliaire 

308 

Rétine 

020 

Rétrécissement  des  orifices  du 

cœur 

201 

Réviviscents  (animaux)  .... 

22 

Révolution  cardiat|ue 

186 

Rhéomètre 

210 

Réotaxie 

09 

Rhizopode 

08 

Ricine 

137,  174 

Rigidité  cadavérique 

452 

— par  la  chaleur  .... 

20 

— par  le  froid  ..... 

27 

Rire 

271 

Rotation  (mouvements  de).  . . 

542 

Rotifères 

22 

Rouge  rétinien 

024 

Rumination 

110 

Rythme  cardiaque 

195,231 

— respiratoire  .... 

200,312 

S 


Saccharose 12 

Saignée 1(>" 

Salicine 13G 

Salive SI- 

Salivaire  (sécrétion) 80,  340 

Salol 108 

Sang 104 

— (caractères  généraux  du).  154 


Sang  (composition  du)  . . . 155,  162 

— (rôle  du) 107 

— (altérations  pathologiques 

du) 175 

Sanglot 271 

Sapocrinine 110 

Saponase  14,110,130 

Saponification 14,115 

Saumon  (état  des  muscles  dans 

inanition) 331 

Saveurs 003 

Savons 14,115 

Scatol 130 

Schizomycètes 138 

Sébacée  (sécrétion) 379 

Secousse  (musculaire) 434 

Sécrétinc 118,342 

Sécrétions 337 

Sécrétoires  (nerfs) 340 

Sélection 59 

Sels 11,146,322 

Sens  (organe  des) 594 

— de  l'espace 532 

Sensations 424, 594 

Sensibilisatrice  (substance)  . . 174 

Sensibilité 424,  49i,594 

— récurrente.  . . . 495,578 

Sensitive 52 

Sérine 17,162 

Sérum  sanguin 156 

— du  lait 381 

Sérumglobulinc 1”,  162 

Seuil  de  l'excitation 01 

Sigmoïdes  (valvules) 188 

Signal  de  Deprez 435 

Silences  (du  cœur) 195 

Sodium 19 

Soif ''9 

Soleil 62 

Sommeil 300,576 

— hibernal  ....  20,300,412 

Sondes  cardiaques 191 

Sons 613 

Souilles  cardiaques 201 

Souflle  bronchi(|uc 280 

Sous-maxillaire 65 

Soufre 10,15 

Spectres  d'absorption  du  sang.  101 

Spermatozoïdes 54,  69,  632 

Sperme 

Spliinctws 131,359,370,518 

Si)hygmographc 215 


INDEX  ALPHABÉTIQUE 


665 


Sphygmomètre 

219 

Sphygmoscope 

206 

Spinal  (nerf) 

591 

Spirométrie 

277 

Spirogyra 

30.  41 

Spontanéité 

62 

Spores  (résistance  à la  chaleur), 

27 

Station 

475 

Stéapsine 

136 

Stéarique  (acide) 

13 

Strabisme 

.543,626 

Stromuhr 

210 

Strychnine 

513 

Sublinguale 

86 

Suc  gastrique , 

96 

— nucléaire 

10 

— pancréatique 

111 

— pylori((ue 

99 

— entérique 

124 

Sucrase . . 

135 

Sucres 

12 

Sucre  du  sang 

385 

Sulfates  (de  l’urine)  .... 

345,357 

Sulfureuses  (bactéries)  . . . . 

24 

Sudorale  (sécrétion) 

371 

Sudoraux  (nerfs) 

374 

Sueur  

372 

Surdité  psychique 

557 

— verbale 

. 500 

Symbiose 

47,140 

Synthèse 

42 

— de  l’amidon 

40 

Syntonine 

17,103 

Syryngomvélie 

499 

Systole 

187 

T 


Taclio  jaune 622 

Tactiles  (sensations) 598 

Tambour  à levier 180 

Tariligrade 22 

Taurine 120,369 

Taurocliolique  (acide) 120 

Temps  de  réaction 558 

Temps  perdu 435 

Température 404 

Tension  dos  cordes  vocales  . . 484 

— sanguine 204 

Tétanie 399 

Tétanos  (poison  du) 513 


Tétanos  musculaire 438 

Thalassicola 30 

Théorie  cellulaire 4 

Théories  de  la  coagulation  . . 163 

— de  la  sécrétion  urinaire  347 

— de  Young 625 

Thermiques  (seasations) ....  600 

Thermométrie 404 

Thermotaxie 70 

Thigmotaxie 69 

Thyroïde  (glande) 399 

Thymus 401 

Timbre  du  son 482,614 

Timbre  de  la  voix 482 

Tonicité  des  muscles 427 

Tonus  vasculaire 246 

Torpille 55 

Topographie  des  centres  corti- 
caux  545,551 

Topographie  thermique  ....  404 

Toucher 595 

Toux 271 

Toxalhumines 137 

Toxines 68,137 

Toxicité  de  l'urine 357 

— de  la  hile 368 

Trachées 257 

Tradescantia 54,70,71 

Transformisme 59 

Transformation  des  forces.  . . 51 

Transfusion 168 

Transmission  (du  mouvement  à 

distance) 179 

Transmission  (voies  de)  dans  la 

moelle 496 

Transmission  dans  le  bulbe  . . 524 

Tra\ail  musculaire 445 

— du  cœur 200 

Tremblement 471 

Triglycérides 13 

Trijumeau 584 

Trompe  d’Eustache 610 

Trophiipies  (nerfs) 473 

Troubles  de  la  digestion  . . 109,132 

— de  la  révolution  car- 

dia(juc 200 

Troubles  de  la  resiiiralion.  271,300,312 

Trypsine 114,136 

Trypsinogène 119 

Tubercules  (|uadrijumcaux.  . . 539 

Türck  (faisceau  (le) 503 

Tympan 610 
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Types  respiratoires 266 

Tyrosine 18,114 


U 


Ulcère  rond  . . . . 

Urée 

Uréase 

Urémie 

Urinaire  (sécrétion) 

Urine 

Urique  (acide)  . . . 

Urobiline 

Urocbronie 

Uroloxie 


106 

18,344,  336,392 

136 

337 

343 

343 

. 18,344,336,392 

345 

345 

. . . . . 338 


V 


Vacuoles 9,34 

Valvules  cardiaques 187 

— veineuses 226 

Variation  négative 442 

Variations  des  échanges  gazeux  298 

— de  la  production  de 

chaleur 409 

— du  pouvoir  réflexe  . 312 

— de  la  coagulabilité  du 

sang 163 

Vaso-moteurs  (nerfs) 244 

— (centres)  ....  250 

Vaso-constricteurs  (nerfs).  . . 243 

— (réflexes).  . 251 

Vaso-dilatateurs  (nerfs)  ....  247 

— (réflexes).  ...  251 

Vaso-scnsibles  (nerfs) 254 

Végétariens 81 

Végétaux  (nutrition  des)  . . . 42 

Veine  porte 151,304 

Venins 137 

Ventilation  pulmonaire  ....  279 

Vernissage  (mort  par)  ....  378 


Vemix  caseosa 379 

531,532 

Vésico-spinal  (centre)  ....  363, 510 

Vésicule  biliaire 370 

— ombilicale C38 

Vessie  urinaire 3g<) 

Viande  (digestion  de  la).  . . . 103 

Vibralile  (mouvement)  ....  422 

Vibrion  butyrique 133 

Vide  pleural 203,273 

— post-systolique 194 

Vie 1 

Vie  latente 22 

Vieillesse .33 

Villosités 148 

Vitelline 17 

Vitesse  du  courant  nerveux.  . 464 

Vitesse  de  la  circulation  . . . 209 

— (rapports  entre  la  pres- 

sion sanguine  et  la)  . 213 

— des  processus  psychiques  558 

— du  pouls 213 

Voix 480 

Volume  (variation  de  volume 

des  organes).  . . . 220 

Vomissement 110 

Voyelles 487 

Vue  (sens  de  la) 615 


X 


Xanthine 18 

Z 

Zinc 23 

Zoamylinc 387 

Zone  motrice 546 

Zonule  de  Zinn 618 

Zoosporcs 52 

Zymogène 119,163 
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